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L Offene Wfmu 

Ü^in SIrtifel oom jtapi'tai'n ^lafelp im Civil engineer and arcbitect's Journal, 
$e{iruar 1859, über bte SBontfiarfe Don^iö^ren, melcbe einen f)arfen inneren Dnuf 
aud)U^a(ten ^aben, wie tie 9{ö^Tcn t>on f^ptraultf^ien ^reffen, i^anonen u. tergt., 
fcebt iunächft tic bcfannte J^jatfadie ^cröor, toff M'e 9}ermc^rung ter ©antti'rfe 
einer I^vtraiilifcbcn ^prcffc fcttif^irf^i? im ^tvintc i\i , tie 3farfe tcö JHo[?rcg über 
ein v^ctriiJcö 2lJa§ hinaus \ü iU\c\(xn. SUecann erinnert tcriclbe an tie überaU 
mit lirftviunen aufi^enommcne «Sprengunf^ aller beim erffcn Ü'crfuciic teö (Jtopel* 
laufet teö ?etttotban anf^emonttcn bptrauliftften ^lelJcn, obi^Ieid) tiefcfben bei einer 
inneren 2Beitc »on 10 ^oU unt einer IBant-tirfe i^on T'A "ui" f'nf" f rurf 
von 5 Xond pro Ouatrat^oU Co^^cr fa(t 800 Sltmofp(;ären) ertragen j^atten. 

33laffhi bcmcrft isu.^lcidi, taiT tic llriaitc tiefer 3d)n?äd)e, unter welAcr aucb 
bieÄanonen leircn, bie je^t ncri> mnu} befjnnt fei, obgleich ^rofef)or Jöarlon? ten 
(Degenftanb fc^on i>or fielen 3a()rcn crmtevt ^abe. 

2>if leftterc {Behauptung, fea([ bfe Zci^nif wn Un roHonellen gonneln jur 
9c|Unimttnfl ttt fBknxMdt wn Stohren hü je^t wenig 92otit genommen ^aic, <fl 
afler^ge rii^Hg, tm^ to(e oben angeffi^en X^a^ien reben taut genug, »fe 
mff^tffl e0 Ijl, blefem <9fgen|hinbe <n ber |>rari« betf Dngenieuttf e(nc grBicTe 9e» 
ail|ylung }u|nnfnb(n. 

Übrigend genfigt e« nfi^t, iur 9fri4itfgttng Ut anf&ngliil h ben Ce^rbiiileni 
bcr angmonbten !D?cibanif aufgefteaten Sormel einfach fluf jenen 9,nM wn 9Ia« 
fetp ^injuiodfen. 2)enn tfe ))on {(im erlSuterie 9«dtm\^ %ormt\ if) ebenfoO^ 
ni4>t ri<^tlg, unt 2>adr(lbe läfTt ftcb oon dner anteren in neuerer S^^i» nantentHf^ 
Ui ttx Serrt^nung ter ^(ec^ftärfen T>cn Xampfleffeln gebrauchten ^ormel fagen. 
& mU^it ba^er nvHjUidf fein, iunä# Die Ungenaufgfeit ber eben bezeichneten unb 
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ber äitrfhn $ormel tar^utl^un, und altftann bie bcn me(|^an{f(|^tn 'Prinzipien mu 
fprtc^entt ^ormd )u mttoftfeto. 

3« bcm <fRbf |d 
r», rt Tcfp. bcr inticre unb Hr äufnc 9Mu0 bcr 9M^k, 
b SS Fl ~ r» Me SSanbticfe, 

p», pi tt^. trr von fnnen uttb brr »Ott oit|en gegen tU 9td^ «igc^i^ii 2)niit 
pro Duabrotetn^cft, 

St, 8t rcf|>. b{e ©pannung ter nngf8nntgcn Stber bc0 W^xiaiA bcr 9td<»rett im 

inneren unt im au§crcn Umfani^c, 
^, ^ r^fp. tie 9^erc\rö§ciuni), tvcld^e bcr innere unb bcr auicrc Stabiud infolge 

tcr Dclniunf^ tcr dlobxt crlcitet, 
Tf p, s, Q refp. tcr ^Kariu»?, tcr 2>ru(f, tic cpaiuniiu^ unt tic Ccrgrö^erung be0 

?)tal'iuö für irqcnt eine fonjentrifcbe (?*alc ter ^icbrcnroont, 
E ttx (ilaftinitätdtnotcl für ta^ 2)?atcrtal bcr 9lö{^tc pro DuabraUtn(>ett, 
f tie abfolute 5f^t^i^f<'^t ticfcd SKoteriald, 
D ter @t4ier^eitö{otftiziem* 

Wt Um^tn ^(cT nur ben IM ber Qm^ in eine« ttngenf^nftle bcr 
9l9^re erfolgen, no bicfelbe alfo ber ^ge mSf auffpallen fSnnte« inbe« led^t 
nai^jniDcifctt ifl, baff biefe« Huffpnlten e^ eintreten nniff, alg ein Xbreifen bcr 
9t9brr in einem auf ber fire noirmat fic^enben Duerfi^nitie, feftfi »enn fie on ben 
(Enbcn berff^toffen w&rc. 

Raffen wir baber ein 8tü(f ter ^'6\)xt jmtfc^en )»ci normalen Ouerf(^nittrn 
ind 9uge, bejfen 8änge gleit^ einer Längeneinheit i\t, unt beflimmen wir tie jträftc, 
»cl(^e eine Sudte^nung oe^ Ü)?ateriatö, coentuell einen ^ruc^ ter bciberfettigen 
9i9|>renmänte in einer turc^ tie Slö^renare gelegten (Sbene ^erpor^ubrittgen fhreben, 
unb bic SUifii^tätdhraftc, »clc^e ft(^ biefcr 2>ebnung entgegenfe|^. 

Tic unteren ßlaftijttät^fräftc ftcbcn normal auf ter SBruc^cbcnc ; tie mit tenr 
felbfn im ©Icic^gfwicbtc bcftntlidjcn Icbumu^^fräftc fint ali'o tic auf jener (Ebene 
normal ftebenten Komponenten ter gegen ten inneren unt aut'ercn Umfang ter 
JRöbren trirfenten "preffungen. ÜWan fintct balt, taff tie ^umme aller tiefer 
Äomponcnten für tic inneren "rrcfFuni^c n — 2ropo , nftmlic^ glei(^ tcm normalen 
Xrucfc gegen tie 2)ur(bfiiinti>?flvid)c tcö inneren ^Hi^bvcnraumee ifi. (Jbenfo ifl tie 
©umme jener Komponenten für tie äußeren 'JJreffungen = 2ripi, mithin ter ®e* 
fammttrucf ter bet^ncnten Hräftc = 2Cropo — ripi}. 

9Ba0 mm bie »iberflebenben (SiafhVtat^rrSfte Ictriffi; fo na^m man früher 
e^e lEBcitereg an, bie Spannung s fei in aQcn l>nnften ber 9t9^ren»anb gtritb« 
alfo =1 %Sx Hefe $3orau«fe^ung ijl eine weitere 9etrai^g ber entfle^eHbm 
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©e^ming ber Sifi^rc gonj übtrflilf|tö = tf"" man fofort für tit wircrftc^enben 
(StafltM'tatdfrafte fn frtn ^r((r4)nütdflä(^en tcr Betterfrtti'gen 9}of\renn>antc ten 
tSm^ 2(rt — ro)so, unb U tiefe 5trafte bcn be^nenten iträften gUtc^ fein muffen, 

(Fl — r»)*b = r»p» — r» pi 

^eraud folgt für bie Spannung fn jebem f^unftc bcr 92ö(^rennHinb 

Topo — np, To (po — p i) . . 

8. = r.^r. - 5 PI . • . 0) 



nnb für Me Qkmbbitfc 

( 



b « ''•^P'.- P») (2) 



ZlfytÜ bnr obfolulni ^ StatariaM in ber auf dntm 3)ttn(incffcT normal 

fk^enten 9ti4ltung erreichen foU, ^at man so = f, alfo 

au fe^en. 

lDtcfc0 ffl bfe filtcfit Somel ffir bif Sanbbitft, rihc gonncl, welc^ man 
Mit i^^t no4 ben mcffien Ce^rbfii^ nnb |n»ar mft ber. nnmetfeirtni Hb« 
ffirittttg, baff ber Sufere Vnd pi — o fd, wrjinbft SHcfe gonnd ffl flbrf« 
gen« nur bann aniiHifbbar, nenn bfe SlanbftSrft b efnm fc^r Refoen Sert^ an« 
nimml, »efl nur in birfem gaDc bfe Qwautffe^ung dner gtci^imStfgen SmMlnnfl 
ber ®pannun0 fibrr bie gonje Wtt ber 9l6^T(n»anb sul&ffto ilh gür Uät SRS^ren« 
»Snbe, ). Q. ffir ^bbraulifi^ 9tfj|ira, (>9l)cnie SHafferrö^ren unter bcbeutenbem 
Ibndt, J^anonen u. bcrgL <fl fic odOig unbrauchbar. 

3m ?ltlgcmfi'nen i'ft ed alfo nothtfl, bie gormoeränberung ber aud einem 
dafKfd^ SRatenole bePe^enben !Höbre unb bie baraud entfpringenbe Sariaiion ber 
Spannung s bon ^unft au l^unft ber tBonbbjife ju betrai^ten. 

2ßenn s al^ J^unftton ^on r bcfannt ifi, a^cnn ninn iili'o rtc <?üannuni^ fennt, 
welche in tericnti^cii fonjcntrifc^cii ^dmk von uncntlid) iicriiu^cr Dicfc flattfintct, 
bie urfprüngli'ct) ccn i^tatiue r iint bic unfiitltd) flen'nc^c Tide dr bcfa§; i'ft 
offenbar sdr bic tiefer ^d)a\t ajuicbcvigc ^ilafiijitäiefraft. SBir ^cben auecrürflic^ 
^lervor, baff tiefer Stuetrucf aud) rann ncd) gültig ift, wenn ttc urfprünglidjc 
J)tcfc «1 r jener 2Mk in <3olge m Icl)iiuiii\ ber JHiJbre eine JPcränteruiu^ erlitte 
(raae in cci i'.\it ftatifintet, ta fefc *£duiluniHinr foinprimirt lotit). Xenn irenn 
dn Ztab vom £^uer|4)ntt(e K im ctanbe i'ft, bie öugfiaft S ertragen j fo mtrb 
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CT bfcfc fiHiteaf^afl bcfbc^olten, frlbft »cnn er burd> 6dlcn(r&fir normal feiner 
€än(^e fo fompntnirt ober autfflebedm wnxU, baff fein Ducrfcbnitt tit ®r5§e F 
annähme. Sßärc feine Spannung in ttx ^ängennt^hinfi in bem frfit^ercn Buf^ante 
pro Cuatrotnn^eit = s, olfo S s=s F«; fo rottp, wenn ter frö^ere Durrft^mtt 
F in r öberge()t, au4) tie ©pannuno pro ^(äd)rnrinbctt s in s' übergeben/ fo 
ober toif man immer S = Fs = fs bat. 3n allen gäUrn wtrt aber jmerf* 
mä§tg fein, tie Spannung ted 8tabe0 in tem (enteren Suftantc nicbt turcb He 
®rö§e s, m\d}t (ich atif tcn r»eränterten OuerfcbntM F bejicln, fontern immer 
Mir* MC f^'HöGc s meffen, n^eldic auf tcn iirfprängU4)en Ouer|(^niil F, alfo 
Den natürlif^en ^uftano ttA ^tabed begeben itl. 

SBcnn biemaH^ s d r tie (Slaflinität^fraft einer ®(^(e «on ttx urfprfmf^licben 
aXfft dr ifi; fo ^at man ffir bie SlafHaltaMfräftc aller ^(^alen^auf bei&en ^Seilen 



2 I sdr, mt ta bi(|e &xöi( m auetcbnenren Äraft 2(rQpD — fipj glcit^ 
fein nntjf, 

Fl 



Kommt jtl^t barauf an, Die Spannung s al^ SunMoa M 9labiu0 r aitfr 

gubrficfen. 

SBcnn bie 6(^a(e oom diattud r in [jolge Der Xc^nung einen ^tabiud r + 0 
onnimmt} fo bcrtöngert M (fyt Umfang um bcn f<inrr mpfprSugli^cn 

fönge. Die ^ierburd» bedingte (Slafii^iiätdfraft oter tie s^pannung s ifl olfo aui^ 

s = E (5) 
Statt bcT obigen gormel (4) fann man a(fo au^ idixHbm 



B 



^ d r = r« pt — rt pi . . . (6) 



r 



unb »ir hätten je^t bie Q)iöge q bur(^ r aud^ubrütfen. 

(U liegt na^, ba|f man px biefcm Bivefb bie IBorandfct^ung mai^t, bie tiiät 
ber SRS^renmanb unb jebcr elementaren Si^alc erlcioc bei ber 3)c^nttnfl ber 9t9^ 
feine Serinbcrung, b. ^. bie inneren Itomprclftondfräfte, nct^e in ber Stii^ 
tung bc0 Stobiu« entfiel, bemirf^n nur fo geringe Stomprefftonen, baff man bic« 
felbcn bcmai^I&fßgen Bnne. ^ fage, cd liegt na^e, biefe Qoraudfej^ung ^ 
nuuten, mefl biefelbc in ber tl^t ber Qiegung^ bei Xerfion unb bei fafl aUen 
Unterfu4|ttngen fiber <Slafl()itat, »0 au|er ben ^uptfpannungen auc^ noi^ 9icben» 
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fpanmmgcn h aabmii ÜNilliiiigm ciil|heHn# Muf l^ndHfd^cr 8mtefii4iing mit 
%ü% tttit Steigt gemalt »irt, InM b(AUfi^ tood tSnbrcfiiUot mHfcil nur »enfg 

8er Cfmmtrf, tm 9ai(M» gtgnt biefe |>ppot^efe bcr QnoirtiiMfttHM ber 
Sanbbfafe nai^t, bofT bormi« eine Srnnt^runs bcr Sloffe bcr bcr W^fcmDanb 
ciu^tnicii Statcrie folgen »fiibe, toae imnildU^ ifl »öOig inAcgcfinbct 
Dom ad jfwtt ^olHc folflt burc^aud Wnt QermeMng &er ^Rafff, fiRtbcm 
nur btf Q^Ittnt«: Octnc^ntiifl bH $oIiintf biir4 be^nrnbi Mfie ig aber id^t 
oadn feine ibfurbitfit, fonbem eine p^llf^e Stet^menbigreit; t$ (ottbell ft^ 
nur tmm, in «el^em SRofe eine foU^ IMttni»erme(nmfl jlaltfinbet, «nb ba 
tritt benn eben (ene ^«tNi^ mit ber tnna^me anf , baff bie Qvlunioemic^ntng 
genott ber {Sngensnn«(mc ber Ibnacntrif^en 6i^(en entfpr«^, foboff bie 
tüdt ber !R0(remponb ungeänbert bleibe. 

1bit\t Soraudfc^ung ift a\i ivereinfii^tilbe {>ppo(^cfe tbenfo rationell, loie 
bie Vnnabntt, baff ein in feiner (fingenri^nmg gcjiodtner 6tab bei fefoer (Sngcm 
au4be(nung feinen Onerf^nitt ni^t Mränbere. 3)iefelbMDirb av4 m einer 
geniffen ®renae ber SBattbbiife ber SBirRi^Mt mit (^inreit^enbcm Onibl Qk* 
nonigVrii enl^ici|en. 9ei gnne^menber IXift ber Ütd^remwmb nntff aber not^ 
»enb% ertbli«^ ber goQ eintreten, baff bie tttmpn^ u$ SRoleriol« in ber 
tnng betf 9labiu0 einen »erHitben Sinflnff auf ben inneren aHObin^, alfo onf lie 
Snfbe^nuttg ber famcrlien ®4ale ober bie ge|S^(i#e Gponniing Sn^. Senn 
•cnn an4 jene itomi^reffion fibuKU^ ijl} f» »iib fe bo4 je biiftr bie SK^remoonb 
mfib, biefe 2Hife umf» me^r rcbu|iren, oie eine ihrafit, melite einen ®tab «on 
10 9u§ ^nge um ben geringen tSctrag bb» Vi«« %i4 fbmprimirt, einen 6tab 
von 1000 M {finge um ben bebrutenben 8clrag von 1 gul fbnqyrimirm »flrbe. 

(Bftwk i/n Oerucffic^ttgung bcr bttr mirfU«! obooIltHben IKom|>rcffton^frflfle 
((brtttcn, nwQen mir no4 bfe obige ^^potbcfe ber nnverfinberli^en ttonbMife bmnb* 
ffi^ren. ^emof^ »firbe bie 8erme(rung g U6 (Rabiui r eine fonftante Mie 
fefo imb man ^ na^ iSkU^m^ (5) 

* = — g- 

alfo möi @Ut4iung (6^ 



na» 



dt 



^ierottf folgt 



'•So log—- = Top« — Tipi 



/ 



/ 
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alfo für lie ^anmiiig im innrnn Umfange 

To Po — r , p, 



, r, .... (7) 

r« log 



To 

^» C P» — Pt) — b pi 
r..«g(i + l) 

iSJcnn tcr äußere Dvucf p, = o otcr tvcnn bod) irfnijV'iciic^ to^ Trctuft 
bpi 10 fJtin iji, taff fltflcn fpo — pij öfrf4)n)inDeli fo faim man abgcfür^t 

. Po — P' - 



Po — Pi 



b = r. (e'""^^*-i) ... (8) 

ober jwr prafttft^m Änwfiitung, wo s» = -i- f fefn muff, 

Po — Pi 



= r, \e - 1/ 



. (9) 

folflt. 

Oa iia(^bfefer^9|HHM( s^-^E^-^Ess -ÜÜL. {f|. fo »Am 

r r r 

^m{{Tc bed 9{abtud »artfrcn. 

^e vorfie^enbe gomel (9) für ^it ®anbW(fe b hegt mit Ut tiit^^t ^fn« 
Tcfi|enb molf»(rtni 9trc(f|ung bc« QIIiM pi Im 9lfiiiifr M <Er|»eiiciilai bm ge« 
fc^U'djen ^rfKmmungen fiier He SBEkinlbtfcfdt m Dampffeffrl m\^itttm Ctaaten 
ju (Sranbe unb tfl jueiii von Qt(r aufgcfleOt nwiben. Da ed Üi^ in bfefem SaOc 
immer nnr um flefne Qantbufen ^htelf; fo Uefm jene $ormrI btefem 3»ctf^ 
Swar frfne unprafUfi^cn 9lcfultate: bo ft«^ jeboc^ b<e genaue gormel al0 meü 
e(nfacber unb jur flnmenbung bequemer ervefft; fo Hegt buri^aut hin Slotfo 
bmr, fUi^ ber obigen ^^md in biefem Sudna^mefaOe femer gu bebienen* O^ne» 
(fn »Arbe fSr bfefen ffu^ua^mefaO, b. tf. folonge t$ ft4 um gen'nge fEkmU 
hUtn ^ttbctt, b(e AlUfie unb ctnfai|||le gormel (3) ebenfo braui^bar fein, mie bie 
leblere gotmel (9). 

9D{Q man jjebt Nc Gitannungen in ber 9l5^rcniDanb mit mSglii^er ®enau<g' 
feit beflimmcn ; fo borf bie $ormoeranberung ber 9Io^re nicbt abermals «n eine 
{>9poi^efe gcfnA)»fi umben; i^mlmuX^x bt'c wtrfltd^e Sormorranbrrung, wie 
fle ben Spannungen s in ber 9)i(^ning beA Umfangee einer jeben fonj^lrifi^ 
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64o(e unb ren f^reffungen p in teer »fc^tung bf0 9iabltt0 rinrr foli^ctt ®c(ki(c 
II0({) mec^am'fc^rn Q)efc0en jurommt, ermitteln. 

8tatt tfjTcn bfttcnt fi^ 55arlon) ttr |)ppot^f ff, baff cer Ouerfc^nttt Uxffi&f^xtn^ 
toanb M tenfdben ^täc^emn^alt betbc^alie, taff dfo ta^ ^olum trr ^^xm 
want» (ietd unfltantcrt bleibe. (Siner folc^ien rein geomelrifdien Jöecingung fie^t fein 
mc(^an{f(^ed ®efc0 motiötrenb pr gcifc. Dad 3^olum ber JHöbrenttanb änbert 
fld) allerbingd, freiließ nic^t fo beteulcnr, tt>ic M'e ^Prirfitc ^onnrl ?orau0fe$t, aber 
tocb auä) wkttxnm ntcbt fo unbcteutcnt, iinc i^orliMr annimmt. Xic ®vi!nbcit 
Iifc^t jmifcbcn iHiDfn 2Innabmen, jctoc^ nic^it in ter 2)h'ttf, fcnrcrn, irie roir ireitcr 
unicn jcti^cn ircrcen, näbcr an tcr mx Sörtr, alö anttx ron iöarloro, unb cd tji 
fc^on )>or^(rju[e()rn / taff währent bie ^-Brirfc^e gormel {ö^m^t ^li^xtnmnU 
ergiebt, bie 33arIon»fc^e ftarfc ergeben n?irt. 

2öad nun junäc()ft bie Söarlowfc^e ^)pp''t^c|e betrifft ; fo »erlangt biefelbt, bajf 
(r + _ Cr, ^- ^)» = r» — r«» 

olfo 



dHnc @ubfiÜtttfon Mefc« ®crt^ 0011 9 in (»M^vm% (6) fticH 



E 



To So 



nrarfn au0ntfm no4 ^ na<| (Bldc^img (5) burt^ erfr^l wcrbcii fann. 

XHc Sntegratfim bc0 Sufbnufcd auf ber itnfen ^titt ^at in>ar feine ^mitri%* 
Mt: ba bfefelBe jeboi^ eine uitfetqneti» gomtel erzeugt; fo ntaml 9aTlott auf 
dnc nblttr^ung ^eNu^t, fHbem er in ber Stelatfon 

g _ 2r« ~f- ^ 
f. 2r + p 

»ebtc fii^ unoritiel^ar 011« ber aufgefleltteit ScbfagiuifllfllekliiiiS rrgiebi, gegen 
2r« imb e B(8<it 2r i»erfi|i9ftfbfii off» 

^ =— T" FT 

fe^t 2)ieg gtcbt 

dr 



unb gelMger dnlcfitttübti 

fo (ri — To) .So 
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9h'mmt man tocn Stttrren ^niif pt = o an; fo rctougfrt fl^ Hefe gönnet auf 

^=-n&-= (r.4-b)p. 
Ii — r« D 

uttto Mnaitf fMgl 

unt für (ie "pxasid 

Jt-f . . . (U) 

Äug tcr gorntfl (13) crftnnt man, taff tk üBantMcfc b \ün bcteutcnt 
mädjf^, ipcnn fi6 ter innere I;rucf po ^c^ in tcr inneren SBanrflädic bcrrfc^mCfn 
©pannunii s„ nähert unl» taff b für pu So uncncltd) i^rct; ivcrrcn roürtc. 

Xa man nun ter ■Jpannun;-; s,, in Der inneren äöanlflädbc t>ö(^ftfn0 ttn 
SBrrtb tcr abfoluten ?lcilii\feit f reo HVaterial^ ertbeilen fann; fo tolflt/ taff 
wenn cer innere Drucf po ten ©etrayi tcr at>fi->luten gff^'j^ff'^ f'^* 
reidjt, tic JHöbre jctenfall« ctefprengt rcercen njirt, mit c\xo^ au4> 
ibre SBantticfc fei, taff alfe tic abfolute ^^efti^fcit eine Orenje 
für tic innere ^reffung btlbct, n>el(t)er man feine !}iö^re aui* 
fegen tarf. 

Dicfeö iHcfuItat beruht übriiienö auf einer unilattbaften |)^potbefc, ferner auf 
einer Slbförjung ter ^Pi^tneln unc entließ auf ter ^2(nnat)ine, Daff t)tx äu§(re Drurf 
p, = 0 fei. ift (aber oon gro§er 3Bid)tigfctt, Die ^a()r(|dt Mfetbcn turc^ 
genaum Ütiterfu^^ung au prfifcn. 

3una4)fi bemerftn ttix, taff tit Shmo^me = o in ber WUtlüäfltit tdu 
matt erfüllt vsitb, itibm Ht fiutere 2>nt<f ^ fofl iimiicr fecm aiai0{p()ädf4^cn 
gleiiff 1% Unter 9nfid|{il^tigung Mcfe« Sngeren ZmäU pi ergiebt aber <!H. Cll) 
eine mh (13) fe^r abweichte g^mel, nSniUib 

b = [>/s.« -H P»« - 2W(pQ^2pö — C8o-p»-i-2pi)] . . Clö) 

Dtcfc au0 ber Qarlovfi^en ^otf^efe fliefenbe genauere gormel Ifefert ncif» 
»firbiger Seife fCr p^ = a» Mne0weg0 einen nnenbtti^ grof en, foHbem ben cnb« 
U4cn ®ert^ 

Übet^nnpt trfnbert jegt (ein noilfo grofer innerer t>xnd p» eine 
nnenbli^e SBanbbicfe. ^e genauere Hueffi^Tung bfr Qarlmvfi^ ^ot^fc 
wiberfprii^t alfo bem »ii^t^fien 9lefvltate, »el^e^ ou« ber abgefSriien Honnef gc* 
j0gen war. Stcftii^ entließ nm^ bie %ta^, »edlen SinM bie anbcre tbKIriung, 

ter jufolge ^ = '* ^* gefcßt roai, auf cae ^HcfuHat ausübt, unt> ob tiefe %b* 
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fürjung, midit bei fe()r i^ro^en ^anttftfen ebenfaUd gan^ ungulaffig ifi, niö)t 
etwa Dad focbcn »moorfene (Srgebnify nt(f)t tvieter ^eOt. 2)a inbrffen tie vor« 
{ifbenoe ^M^hiffton ungenauer gormeln mir ^ ^nti ffat, barauf aufmerffam p 
matten, »ie mifTU'tt) iuiedltR fi|dnbar umvrTnitlic^c Slbfärjungen un» anf^efncnt 
plauftbeie {»ppot^efcn felf^fl ffir bie getod^nlid^ften prafrift^ni Qfbfirfhific f&t^ imb 
Mffnr Qntd tun^ bfc btö^cdgc 2)ar|haung genfigenb mei^t feto bfiifte; fo mofl 
bfe »rftore Untcrfiu^uttg äber fern (hfolg ter )u(em cn»8^nicn ffblSTguim auf {{^ 
icfii^cn Udbm. ®ir wcnbeti im« fofort }U ber fa%eiiiS0mn Scrfldjii^Hgimg m 
gegebenen Ser^altnifTc 

3n efnem fünfte, »elc|em nTfprflngtf«^ bcr 9Mu4 r jnlam , knt\äit noi^ 
ter ^vnmerfinberang ber IDnuf p to ber Stillung betf ütabto^ Sin to ber ffUäf 
lung b{efe9 9tabiu9 Uegenbcd SCbernelentcnt wn ber €Snge d r nit^ alf» unter 
bem Xntife p pro Ouabroletobeft fomprimtrt nnb in geige biefer J^mprcffion 

um ten Ibet'l feiner ^änge, alfo überbauet um taö Stüdf dr «erffirgt. 

SESenn taber p tit bei ber gormoeräncerung entftebentc Verlängerung tti SRatiuÄ 
ir, ober bie Ortöoerräcfttng bed oorberen Ihinded be0 (Siemented dr barOeUt; fo 

ü ( |-dr bfe OrldbcrSnbcnmg be6 ^terrn ^nnfted biefed (Slemente«; 

man ^at ba^er 

^4- dp = p |-dr 

ober 

dg = |-dr . . . ' . (16) 

fDKt biefer Formel (^aben »fr We ®1. (5), nSml^ 

8 = A E . . . . (17) 

nnb nnfeibeni bie O^ie^ng gn »erbinben, »el4( loff^cn ^ Druift p nnb ber 
6pmuinng s in ber fongenlrif«^ @<^a(e oon ber Diift dr befielt, etoe 8c« 
lle^ung, »el4( »ft ber ®lcf<^g (1) toentif«^ ijl, wenn ninn bflrto r» = t, 
tt — T + dr, V9 = p, pisp4-dp fe|^, toben bfefe Gi^e, bereu 
tonercr unb finfrerer StAbfu« refp. r unb r 4- dr ifi, fnnerHI^ ^ 9nfNB P 
nnb auiertfol^ ^ SHrefMd P + P bleibet Die (epHre 9e)fe^g ^ alfo 

0 = - - p ... (18) 

92ad) (17) N man 

rs 

folglich, inbeoi man für r oiffcrentiirt 

dg r d« -i- s dr 1/ ds 



dr ~ E dr ~ E\' ^TT * 



Digitized by Google 



t 



12 

ttnb tur<^ Differcnliatton für r 

"dr \' dr» ^ ^ dr / 

®u^(rt man bfefc tbiMifr für p mib fit (18); fo 

r . . + 3 -s — = 0 
Ar* ' d r 

d* s 3 ds 



dr« r dr 

d s 

man = s>; fo ift ^ema4 



dr r 

otcr 



8« r 

foIgU4>, mnn man ^tvifc^cn reit unteren ©len^en r», s'« unb bcn oberen (Bren* 
^tn r, s tmegnrt, 

log — - = log 



" r« 

{»iernacb 

B* r«« 



r« 
r.»s«. 



8< = 



ds 

oter (Denn man für s* micber fctnci ^txtf) -jf ttnfü()rt, 

d 8 = — d r 

r" 

3ntcgi{rt man {ebt mfeber imiftN ben unteren (9ren|en r«, i» nnb ben 
oberen <9reiisen r, s; fo ergiebl ficb 



3n biefer Qormcl ifi not^ fftr 8% feto ®ert^ in fubfUtuirem Derfelbe crgiebi 
fb( an4 (19), inbem man ^iemai^ 



d£ _ _ 
d r " r 



8 4- p 
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otfo 



... ^±Vo_ 

ro 



^Ql !£)emgemä§ wirb bte julc^^t j^efunbene Formel 

Sü^rtn »tr bicfcnScrtI) wn a in bic ©runtgUic^ung (43 ein, fo trgiebt jü^ 



1« 

r" 



r) = '«P» — 



olfo 

So — Po 



(Kae auPfung für bie ©patmitiid ^ ^^'^ tnnmn 93anb|lä4ic giebt 



— ~ • • 

_ [(b 4- r.)« +. r.«] - 2(b + r.)«p, 



(21) 



(b + To)« — r«« 
Umgefe^rti n^&It man für tte Sßant>c?i(fe b 



I' So — Po 



Po + 2pi 

olfo för bte ^tasü, bei nfai^ef @i(^er|»eit. 



- 1 



(22) 



. Ii/ -^^^^ 



— 1 



(23) 



I"i+2p. 



attb mmi bcr Snfere 3)nuf pj o w&rt. 



r -z- f — p» 



(24) 



tt« oud rfncr oegebcntn 8paimutig s» <n ber fmtereit 8kulbfl&(^ ben cnt» 
(»rc^ctibeti (nnerea :^rwf p» ptp DuobraidiiMt bcn^tien, man nai^ 
®(c<4imj) (21) 

Fi" r#" 

OlaTcIp ){tfrt cbenfaQ^ b(e Somn! (21} «nt^ ^ Sorau^fe^ung pi = o 
nnb (treibt bfejelbc bem Dr. ^art gii. 91«^ 9lebieiiba(^ SIcfuttalfn bc« SHa« 
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f4)mtnbnuc0 ift tiffclbc und) tcöon t>on ^amt aufv^cftcUt (Sö liegen mix fctnc 9lo^ 
Ifjen cor, wer jene j^o^mel juerft entroirfcU hat unt unter Trelt^en 9Innabmcn Dtc§ 
gefc^eben ift. X>a ficb ti'efelbe aber nacb 'iH^rftchcnrcm aue tcn med)ani(d)en ^rfn* 
jfpten obnc alle weiteren ^»vipotbefen unt Slbfurjunc^en erßiebt; fo ifi reobl anju« 
ne(;men, taff aud) ^amc unti ^axt ftd; feiner oercinfact^enben <{)ppot||e|en tabti 
bcbfenl l^aben werten. 

Di't ®Ictd)ung (23) citt^alt ta« fttr b<e ^rarid äufcrft »i^Hge 
aUcfultot, baff t€ für jebe« Wtüttriül einen ®rrn)ioeft^ be« inneren 
Srntfee giebt, weither <n feinem golle flfteTf(^ritten »erben barf, 
wie gro§ au<^ bie Sanbbitfe nnb wie flein bie innere Seite ber 
9t9^re fei 3){efer Grenjvert^ ift Po f + ^Pi 9^*^ venu (ein 
ftn§erer IDrnif »or^anbcn wSre, po = b. ^ filei4» ber abfotnten 
Seftigfeit be« 3RateriaI«. 

Überfi^ritte ber innere 3)nuf biefen <9reQ{wert^; fo »firbe ba« ÜRoterinl von 
ber inneren SSanbflSt^ mi, felbfl bei unenbl^er ffinnbbiife )enrci|fn. 

SHQ mon ffir bie^rari« nfo(|e<5ii^er^ ^oben; fo rebujirt ft4r ber änfeiflc 
Oreniwert^ be0 inneren UmM, «»etiler eine unrnHif^ grefe SBBnnbbiifc etforberte, 

auf Po = -i- f + 2 pi . 

Sud ®(etd)un() (20) crfennt man, boff tie Spannung s in ben fonjentrif^ien 
@i^Ien aud einem fonftanten unt einem DeränterU^^en (Dliebe befh^^t, welc^ctf (c$# 
lere im nmgefejiTten Ouabraie bed 9iabiu0 r baritrL 

Differcnliirt man ben HuAbnuf für s na^ r unb fei^t brn ftc^ ergebenbm 

Aft 

Scrtb von - in ®l. (19); fo erhält man für Den Dru(f p, welcher im Hb* 
ftattbe r in ber Stiftung ted diatiui fiattfinbct, 

2 

ein ^udbruff, mtiättx badfelbe ^efe^, mie bie Spannung s tm jtretdumfange 

befolgt. 

X)ur(^ ben Sert(i oon Sr. aud (21} fann man bie Spannung s aud (20} 
in bie gorm 

,^ ■■.•(>' + r..)p.-r..Cr- + r..)p, . . . q,) 
r'Cfi" — r,«) 
unb ben Dnuf p an« (25) in bie 9^ 

^ _ r,>(r.«- r»)po+r.«(r«-ro«)p. 

bringen. 

(Eine Subfümiion nen s in ben Hu^bmtf q — l&fft ben ®ert^ ber 

®rö§e Q erftonen, um »eU^en {t4^ ber 9tabiu6 r bei ber gormoeranberung ber 
9l9(re berlängert. •hierauf crgctoi ft(^ leicht bie fBktHfyi 
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_ r, [2ra»p* — (fi« -j- ro«)Pi] 
gür eine fej^r tunnc Stö^renvanti »erben tiefe ^üitvüdt bette gleich 

« _ ^'(P" - pO 
9 b fi 

53cjct(bnct man tcn Jslädifntnbalt (r, » — ro'^jr teö utfprüngltc^en Dufr* 
i^nitM ber JHij|)rc mit F unb ben glä^jcnin^all [(n H-p)' — (ro-i-^3*J ji 
na(^ bcr gomuKränberttitg nU F; fo findet man, »cnn bcr äu|irc 2)nuf «s*. o ifl^ 

<S0 finbct alf» efnt i»M((i|c OeTgrSicrunf) tc« Dnerfi^iiftttf um ben 
53etra0 " — l^ftW/ mü^tt, ba ber innere Drutf po im SSer* 
flIcM» |tt beut (Sia^MmM E pctt fc^r flcin fein wiitb, no^qn sldi| 

2 To' Po n 



E 



ijl. 



:Die lBergTö§erunq, n)eI4ic tcr |>ppot^e|'e »on 9 rix entfprec^en würbe, i\t, ba 
man für jene Soraueicijun^ 

F = £(r, + - (r, +^0}«] » = F -h 2 (r, — r,) 9*n 

«n» ^ =. ^a<. glri» " fein. 

E log 41- 

5)(efe bppot^cttl'c^e S3er9ri)§erun9 ift ^roar größer, qIö ttc rct'rflicbe; fic miö^t 
ühtx, folange bcr äußere Diatiuö ri taö Drctfadjc teö inneren iXattue niä^t 
überfiefgt, alfo in allen praftifdjcn füllen roent'i^er »on ttx ®a^rbcit üb, ale tic 
^potl^efe bon Marlon», meiere gar {eine ^ergröfcrung bed Cucrfdinittcd ^uläfft. 

(Sbenbadfelbe gilt bon ben gocneln fftr tic ißanbbitfe. mtib ntdjt un« 
intcreffintt fein, bie !RefuItate ber oter borfie^enb ent»i(felten Wormeln für bie SBanto* 
Uät }itr Oergleii^ung nebenetnanber ju fe^en. SS>\x woOen 3U biefem Sn^^cf^ jur 
IMSfiMng annehmen, btr aufere Drutf pi fei null ober po fieQe ben Übertrucf 
bei ömcTcn SKebiumd gegen ben U0 auftrat bar. SNan ^at aUbann fäc ta$ 

Qer^&ltnfff ~- bcr Qanbb<i!e b (nnertn 2>ttT<^nic^fct r« 
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nai^ Mr ollen $onncl (3) 



«a^ bcr gormcl oon Srir (9) 



tHu^ Ut %nvM\ wn 9arlo» (U) 



r* 



- = e 



- 1 



im4 ^cr flecmcl mu 9oiii{ (24) 



r« 




— 1 



Ocrianftt man für 2»ftötlc lOfac^e, für Ijolj tagegen löfac^f vsidierbfü, be» 
o^M W^, toff bei b^ljcmen 9i9t)ren tiejenigc abfolute B^fHgfett in Sinfprucb ge« 
nonncti »fot, locicbt in normoltr Slicbtung gegen tie gtbern ftattftntet, meldie alfo 
kbculfiib flcrinflcr a(0 tie abfolute 8(i)igfeit fftr üi bcr Sugru^tung Uegenbe 

^fbfrn; fo erhält man 3una# folgenbe Striae fdr f nai^ )»rcii|<f4feni 9)ta|e 

unb ®mi^tt. 



aVoteriol. 



IbfiDlittc ScfUgrcÜ 
f 



in 'l'iiinbfu 
pro □3oU. 



Qhiffcifen 

ftanonengut 

(BttffRa^l 

%iii{tn\^o\i, in ber 9ii(^tung 

bcT Sebent . • 
Qfi^aiMa/ normal gegen bfe 

gibem . . . 
(St(^en(|ol}, in ter S^id^tung 

bcr 9<bent . . 
iSU^al^» nornal gegen Me 

^bern . . . 



«9000 

34000 
120000 

11000 
440 
11000 

550 



tn 

iHttnojp^dtcn 
k 15 Vfuab 
in» t^M, 




1266 

22ß6 
8000 

733 
3Ü 

733 
37 



foeffiiient 

ottx . 
gröfte iuläfügc 
tSpaiuiinig 

in 9ltmdrliJrfn 



10 

10 
10 

15 

15 
15 
15 



126 

226 
800 

49 
2 
49 

2,. 
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Si'c^teii* «ttto (ti^tn\}o\iti fflr (cn $aO, taff tic ^ibem nern«! «nf bcr 
B»ffi4ftm^ 1ic|cit, tar4 flcrfii^e ermittelt uitb tM ftcfitnMn ^e, tefT tiefe 
SeüigVrft bei Mten^i nur bot 3öflen un^ ^(i <H4(ti^I| nur ben 201ieii 
S(efl bcrjenifieii gefUgfeit bctrSgl. »efc^c für bie in berati^tung bet Buftc^ tt^cn^ 

tiaM ff/tarn fl ji ll|T|i|i_iJ * 

Um Die in tticfer labcUe (nt^altenen 'Bertj^c Der größten julaffigcn Spannung 

f auf bic obigen gomieln in SüuBenbnng ^ bringen, ^&ttc »an fflr bcn 

inneren Dnuf m na^ nnb naid verlitiibene QSertl^e in Sltnpfp^ren fubfH» 
tnirtn. Dton cr^t ieboi| «nf be» Reinflcn nanne bic grSple äberjült wn 
Kefttbolcn, »enn man ben inneren DroiT p» in 2:(eilen ber gr9ften |u« 

läffigen ©«»annnng f onlbriidt, «if^ P» ^ -^ .^-^^ j f<1M* 

bie alle Sbnntl — ^ « 

bie Sbnnel mi fdtix =s e" — t 

biegprmeloon^arlo» ^ ^ 4 

bie gwwel wi Sanil = 1/^ 3_+-L _ 1 

^ lo ^ m — 1 

^io'tr '^^ormcln i^cbtn nod}f(cbentc iHcfultatt, mläft in gUiibcr ^(tje füt Cie 
»rrf(^tet)cnften ^JDUtenalicn Wtigrdt (^abrn. . 
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Sttncrer 

Txud 
inZ\)t\[tn 

Oer 
gr0§ten 
juläffiftcn 
Span* 
nunc) 

J_ 
m 



0,1« 

0,4» 

1 



9la^ 

bcT alten gocmcl 






















_b_ 
•ro 


\>it ^ormrl von 


b 

To 




ro 


btt {formtl von 


b 

ro 




— O^oto» 


0/«lO0t 


O/OOOOO 


0/OlOtO 


"t* 0^0001 


0,01000 


0,01 00« 




OlttItT 


— - 0|M«Oi 


O/OlOO» 


-|- 0^01 at 


OfOltSO 


0/1 Mf 


0,«Mt 


0/l«M 


— 0,«m 


0/itii 


+ 0/OOtt 


0,1 OSl 


0/1 MO 


— 0,«t»t 




0/0014 


0,1 TO» 


+ O/O... 


0,1. .1 


0»tOM 


— 0^4t 


0/itt« 


O^OM 


OfOiOO 


-1- o,.,» 


0,tO4t 


0,a«o 


— 0^ 




- ü«.. 


0/«00 


-h 0^0. 


0,100 


O.ICO 


— 0.M0 


Om.. 


— O/O.. 


0/647 


+ 0,.3, 


0,»to 


0/.M 


— 0/.M 


0.«4« 


— 0/Oti 


1/000 


-h 0/0.0 


0/TOO 




— Oho« 


0^41 


— 0,1,0 


1/400 


4- Omoo 


1 ,000 


7,700 


Ü/OBO 


1/014 


— O/OO. 




-h 0^.3 


1,soo 




• 

— 


1<«IC 


— 0/.T« 


4/000 


^" 2/000 


') 

•:,ooo 




— 2/itf 


!/««« 


1/00» 


9/000 




3,000 


0,t»o 


— 4,tt» 


1/1 00 


-~ 8/OiO 






5^40 


1 


OD 


1/tll 


— 00 


at> 


+ 00 


OD 



j£)U ic^lcTC Xafcl ftii^rt folgcn&cn ^(tra^timgciu 

Sknn bcr innm 2)ru(f fn Ser^SIrnfff gut grftBiCtt guISfllgni 6p«nimii9 
f(^tra<t iß« (int atfe rier Wormeln ftldcl brauchbar. 99ft OMi^fmtoan fRamn 
2>ni(fe werten t{e 9lbrcet((>ungfii tfT erflen trei 92ä{^ngtfformeln i^on ter ge^ 
nattfn Biorncl jirooc^ fc^r (focittrne ilbccfirigfii cnMii^ ^Dto^ £ic olir 
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%otmd unto Mc oon 9rir crgcbfn fictd }tt Utint, tote 9»n 8ar(oiD fkM |n gro^ 

9Iud ber imex mi'tgctl;riltctt Zafcl Ux größten julätflgen opannung erfninl 
man, baff ^uffeifcnit Starren mü lOfoi^cr @t4)tr(irit m'd^t rfnoi bmttm 3>nttf 
Mit 126 Stmofpt^ären txtxa^tn Wnntn unb Mff rae abfolutc Snorfmum t(0 Inneren 
2>niire^/ mit Qcr^i^t «tf aOr 6i<^er^tl^ va» bei uncnMi«^ 0TO|cf SQanb« 
»tift nur 1266 Stmefp^ren betr&gt. Der ®i<^er^eitöf)rab einer gufTeifcrnen, 
^ptrouttfd^ !)reffc »on 10 3olI Xuri^meffer unt 7% 3^0 SBontbftfe, wofüx 

alfo = 1,» i^t, würbe bei einem inneren Drutfe oon ÖUO '^tuioip^arcn nur 
r« 

1^« fc<n; M dMfx »fittc alfo anf bcr (Srcnse betf Qrui^etf bcfinben. 

IDer Unfall, »el^er aOen marligen "J^reffen beim erflen Strfu(|^r er0 6tapel< 
laufe« be0 8eo(al^n wiverfa^ren ffl, ^nbel bterbur^ feine nariirll(be (SrflSrung un^ 
»eiri (n berebier SEBeifc auf tit 9lot(»en»fgfeü (|tn, in fol((»en praflif4»en g&acn 
bfe feineren Unterfuibungen ber S^f^igfeit^tiicorie )u Rat^e ju jiejren. 

it^lbcnj^tinber «i$ ®uff|la^I, melt^e mit iOfa<^cr Si^tx^t bei unenblic^er 
SBanbbitfe einen Drntf »on 800 fllnofp^Sren, bei 10 Bon 9Beite unb l*/t doO 
Sonbbiifr einen Vtud non 580 lltmofp^aren unb bei einer ®anbbi(f^, »el4K 

flUi4) tcr inneren Sßetlc, für welche alfo — 2 ift, einen Xrucf »on ü4ü HU 

mofpbaren trtraf\rn fSnnrn, rofirben fcbon e^er tm 6tanbe geioefen fein« bie beim 
©tapeUauf tU totalen crforberlicj^c Seifiung |u getofil^ren. 

3n 3tt(feTrafiinerten »erlangt man von ^p^ouUf^nt fxtffm geivo^nli«^ eine 
firbeü unter bem Drutfe 9on 300 Htmofp^Sren. ^e$ iji burd» guffeiferne 
Bplinber mit. lOfo^ier ®t(berbeit gar ntibt' ju errei<ben ; ja fetbfl bei nur 4faiber 
@{i^er^e(t mürbe e« eine unenblii^ grofe SSanbbiife erf»rbem. 9ei Sßanbbitf^nr 

»eltbe flUid) ber inneren QBcfte, für roelj^e alfo = 2 if>, fann ein gujf* 

To 1 

eiferned fRot^i mit lOfac^er 8{(^er^eit nur einen Drutf oon 100 Sltmofpbärcn er« 
tragen, unter einem iDrucfe üon 30U 3itmori\härcn bietet ^a^'fe(be nur 3,jfa(be 
©id^crl^eii bar unb burtb einen Dxud bon lUOO äitmofpl^aren »irb ti gcfprengt. 

Vkiffnxilfm wa Sitf^tcnj^ol) fbiüicn mit 15fa(^er Bid^txptit nnr einen 
!&nut »on 2 Sltmofp^rcn ertragen, menn ber au§ere Drucf null ift, Da in ber 
^rorid ber finfere Xtnuf faf^ immer ber atmofpl^&rifcbe fein wirb, welcher im Ser» 
gleicb ju bem oortte^enbcn ^i}2aximum tt€ inneren Xnufe« al« fe^ er||cbli4^ er« 
^nt\ forarf auf |^%rne ^toj^ren m'(^t bie ffir bie Sorau^feeunc) pi = o gfilHgc 
Qsmtel (243 unb noc^ »eniger trgent eine ber frfiberen 92äbcrungdformeIn an« 
gemanbt werben. Tlan muff ficb ))ielmei)r ter Formel (23) bcbicnen, welcbe, 
menn ade ihäfte in SUmofp^aren ou^gebrütft »erben unb pi = 1 gefegt micb, 
bie QkßoU 
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annimmt. 

^icrna<^ rrgicbt ji<^ Ut äu|n^ ®rcntc bc6 intimn IbnM Po « f + 2, 

alfo für $i(^ten^ßli 4 Sltmoip^ärcii. ^cfer <iincrf Dnuf wfrt M ®ajTerr5|)reii, 
»cren ftcUr ®afferf))tegr( btm a(mofpHtff4>tn Srncfe au^gcfe^t 
itl, t»ic €0 fdfi ioniicr ter ^aU Wn »kt, bun^ cfnc SBafferfSuIe wn 3 . 33 s 
ppr. 100 9ttf ^prQcbrai^t* 

!^{ffc 5u|erflc ®retiie tti mnmn 2>ru<fe# trforbm aber eine uncnbU^I gro§e 
SanbWdi 9{4tcnr0^ren, tercn QanbWdk glefd) ter (nnerm fBdie {fl, »fiitcn 
mit ISfa^er ^fi^cT^cft nur einen !^iuf 9on 3A Wmt^m äugten, 
buri^ efaie mit einem freien Spiegel «erfe^e OBafTerfSale in)» 2^ »33 = SO^ttf 
etiettgt »irb. 

Jtanpnengut fann mit lOfatber @i<^erticit einen 2>nuf m 226 Wttm 
fp(K^ren unb auf ber Qkm^ bcd Snn^e^ einen X^ratf »on 2266 Stmofp^firen ci» 
trogen. Diel fep jebo4» eine unenblicb grole !Banbbi(ft »oratttf. 3fl bie SEkinb' 

bi(k alct^i t(r inneren ^eite oter — =2} io rebu^irt fic^ ttx aröfte ^uläfttge 

Dmif bei 10fai4er®i(^er^t auf 180 Htmofp^ten unb für bie <!hren|e bergejUg« 
fdt auf 1800 Sltmofp^tn. 

Z>a beim feuern mit Aancnen 'Preffungen von 1000 bi«» 2000 Vtmofp^ifn 
»orfommen; fo leud^tet ein, baff ftd; tabec bad 5¥anonen(iut na^e an ber (Brenge 
feiner ^ejligfett beftntet unb baff tiefe G^renge bei guffeiferncn ftanonen bSufig 
überfc^rittcn werben mürbe, wie au(^ bie Selagerimt] wn 8&eaborg gelehrt ^at, 
»0 viele gnffeiferne 3(btffdfanonen ber engtifc^en 3Rarine gefprungen fein foUen. 

giir l'lpparaif, melc^ie i'o befceutente Sffefte liefern foUen, wie Äanonen unb 
b9braulifcl)c "Prcffcn, txweii't ftd> alfo ein SWaterial ipie ®u|'filabl/ n>elc^ed tic 
3v.fa(^c J^cftigfctt fei* Äanonftii^ufc^ unt tic fifac^c Scftfi^feit rcö G^uffciicn? be» 
fißt, ctlö imfcbätjbai, inrrm tiefe tuofievc natüil'd)e /}efti\ifeit turd) 
feine e noernut^rung x>ti weniger fepen ^iRateriaid aufgewogen 
»erren fann. 

gür l^vrraulifcfie "iPrcfffn ivrrährt tcr ©ufTftabl Die Wci\iidjUit, taö abfolute 
tWarimum tcö GfrcftciJ bei temfclbcn <5icberbeiti?j)rotc in bemfelbcri 9?erbältni)Tc ju 
fieii^crn, in irelcbem tie 5fOii}fc!t tcö 0u|Ttlublcö tie ccr übrii^cn <D?afcrialien über* 
trifft. 9J?an mixt alfo aud ©uiTftabl bpDraulifc^f ')>rcffcn mit 6 mal )o großer 
ffiirfunj] bc^ftflif« fonneii, n^ic eö au^ ©uffeifen nicglidj ifl. 

Jöei Äanonen, »o ccr jur gottfc^leutcrung einer SoUfuflel crfüiccrli4)C Dru(f 
pro OuatratjoU m0f einer ungefäipren 2(b[(^ä^ung wegen m ter itugel 
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Ml in Mrcftoi Scr^tniffc tc« Jht(ud toed Stabfu« unb wcgni bf4 Dtterfc^iifitc^ 
ber ^nicffl&i^ <« fnbfrrftfii Scr^fiUnffTc brf Duabratr« te« 9tabtu«, fi^cr^ui^t 
alf0 im rlKfiM^cii Qrr^SItnfffc bc« SlabfiK bcr itttgel »arfirt, wirb ber ÜtabM bc« 
grSftcn ©ffdjoffe« na^e|u tm binften Ocr^ffitiffir, b4f ®eBrf<^t bfcfed (Def4offc€ 
alfo im S^er^äUm'ffc tcr britten 9)otcna ber obfolutm gefltgrrft ttd ©rfc^fi^materiald 
fielen. Die fcbwerfle aud ^ufff)ä^Itrnen itanontn )u wcrfenbe SBoQfu(^cI tvirb mit* 
^fn (3«/»)» = 43 mal fo f(^»cr fein, oXi ti'e rincm broncrncn Ocfdjütif cnt* 
fprfdjcnfe SWartmalfufltl , oter ®upal)l luirt bei gleicher ©i'c^trhfit ein 3'/: mal 
fp groged italibcr uiIafT^"/ n'tc ^ronce. llmgefr(^rt wirb bft (\(ftci)em Kaliber utiD 
gleidjtr Cabunfl boeJ (5}ufflioblro^r ctne :5'/,ma( fo grogf @td)frbcit carbicttn, xck 
ta^ 'ij^voncfrphr, road fiir bfe ^)altbarfdt »oti ffbr n^o^cr 33ftcutun(i| fem mun, 
tci 3id)rrhfit^focffi^i'eni bri $roncegcf(^ö|^en unter gci»ö|)nU(^en ^crl^aitniffcn 
fc^r flctn, nämlid) ctmn (\lftcb 2 if^. 

53ct Äancncn fommt jirar t'n ©ctracbt, ca)T ter in 5Hfbe fle^cnbc ftarfc Drucf 
nur fm 9Infaniic tcr ^^ulücrcrplcfion , alfo in einem Jlui^enb'.tcfc ftiitfnntet, m ft(ft 
ttc Äugel unmittelbar ror teni 33er en tci^ (^cfcbl offenen '>iobreei befintct, unt 
fctcfcö !Hobr ntebt auf feine <ian^e ?än("ie mit bem frücfenten Webfum ge< 
füllt ifi, wäbrenfc qUc obt\"\en Untcrfucbuni^en ftieuvi c^cnommcn ein an beitcn 
©ci'ten offcnfd JRoljr mit jianjcr i'liilluni^ «oraucfcpcn. Durd) tiefen Um- 
flanl» werten ^it»ar t\t ^orf^tbenten relatij>cn "ißerlvillnifT^ablen, irclcbe fid> auf 
tte 5^cr<^leid)uni] \\vmx 'jcrfdiieccncn iVaieftalc bcjtrl^cn , niAt mefentlicfa tjcäncert, 
nJo(>l aber oie ^i^bltn, rotlcbf tie abfolute ©iDerftanDöfä^tgfeü ir^cnt cincd be* 
fonbercn SRaterialtf barfirllcn. 3)a nun je^cm einzelnen WioitxicXt eine 0T«iige 
fdiier SinmibbiiTfrit geftecft if), wel^^e oon Mnem wbiber feilen ©toffe, aiuft xA^i 
bun^ 110(6 fo grofrn 19?affenaufiMtib wtAifi. werben fann; fo ifl cd aUerringd für 
bic 9>rar{6 bon Sic^tt^fctt yx »iffrn, (n weither SBkife 1!^ bie SBibnlianbefS^g« 
tth «ine« StoM babttr4 anbcrt, baff bo0felbe on einem ober an beiben (Snben 
dffi^Ioffcn ober baff ba^felbe nur tl^eflioeife mit bem brfidenben 9)ebium 

®ir wciben biefer Unterftti^img einen befonberm 9bf(^nitt i|^men, tunS^^fl 
bca %BSk betrai^lctt, »o H um eine ^otfUngcl ^nbett. 



2. ^o^ugelu. 

^o^thgel »ifb fl4 bttn( bcn ^rwf eincd inneren Stebium« bergeflalt 
onMc^ttCtt, baff in aOen fhinften einer unenbliit biinnen Jhigclfi^ale biefelbe 
©IMttnnng natf^ aOcn Stiftungen ^in fiattfinbct. Setrad^n oir ba^er einen ring« 
förmigen Querfc^nüt; fo wirb nutet SeibeMiunft ^ frfi^eren Oejeifnnng bic 
QlafiijitaidhafI eine« 9Nnge«, beffen Slabiu« r, beffen unenblit^ geringe Diife dr, 
bcffen alfo 2 » r d r i|i, gleii^ 2 « r s d r fein. Z>er ganje Duerfi^nitt ber 
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»ntiA ctttwicfrll alfe He ^HafUifiat^firaft 2» ^rsdr. Die nril tiefer SttaH 

IMraOele üleftiftaiite ttfler auf innere ^Kfi^el loirfenten freffungen ff) nr««p» 
«nb bie ffir We ftufere ^Aigel irrt*pi. ^erou« ergiebl fiil Ut <8rttiiü# 
gleif^ung • 

r R il r = r»' p» — Ti'pi . . . (2!&) 

■0 

3fl Die SEßantt>i(fe Oer $tuf\iti fetir flei'n, fotaff man Ut Spannung s ald 

fcnflnnt in jetcm 3ibKant*e )?om tDIütelpunfU anfe{^m fann; fo er^U man aud 
»orfttf^enber Formel tur^ Integration 

r,t r.« 

" bCb4-2r.) 
0ber bie rdati»e ftkinKttk bei SSonbbkfe b eine »efentlii^ Scbingvtig Üft, fo* 
baff man b gegen 2 ro bernai||lSfllgen fann 

8 = '^-^^—^ - - P. . . . (29) 

b « ' o9'" 7 j • . • (30) 

2 C» + Pl) 

Slud einer 93er<^(eid)ung biefer gormcl mit ®le{d)ung (2) gebt ^eroor, Daff 
eine |)«blf»Af^ ^f' tcmfelben inneren Drurfe pro Duatralfinbcit nur eine \ialb 
fo gro§c SBanbbitfc betarf mc fi'ne 9{öbre. Tiefet^ dtefultat gilt übrigen« 
nur fuT Dünne fBänte; für .kugeln mit fcbr t'icfen Sänken bot man bie See« 
Anberltcbfeit ux $orm unb Per Spannung in folgenber Seife )u berücfftdjtigen. 

Da in eiyr elementaren iTugelfcbale^ »elcbe fi(b bon tem !Rabiud r auf ben 
9tabiu« r -|- ^ audbebnt, iebe $ber, glei(bbie( »eli^ed ibre 9H<btung fei, in bem« 

feiben SerbSltniffe, alfo um ben X^l -y ^^"^^ audgebebnt wirb; fo ^at 



man aucb b'^r bie löe^citbnung 



3e$t fornrnt barauf an, bie Orgiebungen groiftben bem in bcr Stillung 
be^ 9tabiitf ftattftnbenben Dru(fe ber Spannung s unb ber SineafouMebnung q 
aufgufieOcn. du biefcm (Snbe bat man birr au« benfelben Qkfinben, unter »eli^ 
bie 8orme( (16) entndfdt i(k, 

^ — ^ dr . . C^2} 
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9u§erbein ijl wiä) ®Uidim% (29), »cU^c für eine unentli'd) Mbinc Stu^tU 
f4ak BoIKominene ®filtiflfcii ^ot, it»m man r« s r, b = dr, p» = p, 
Pi = P 4- dp fc«l, 

8 = --f -P ... C33) 

«itf (31) folgt p = , ttlfo buT(^ DfffierniHaHoii fftr r 

dr - E dr ^ V 
9la4 (32) ^ »an 

p«=-('47"*"') • • • ^^^^ 

nnt bttri(^ 2Xffcrctiliat<oii ffir r 

J p _ _ / ^ \ 

df ~ V*" dr« dr / 

©ubfiüuiri man titfc ffiertlje öon p unb -^y m ®1. (33) i \o Immt 

d*s 4 ds 



dr« r dr 



d r 



dr r 
eter 

dg* ^ _ 4 dr 

f9igll#, »ani naa iioff«^ U» nmerm <9raqm r«« s» mü obfrcn Qkcnim 
r« B inlfgrifl. 



log 


s 












So 


r* 




ds 






dr 


r* 




ds 






r* 



^dr 



unb menn man mtetcf ^ipifi^tn teil uiütten (Brenjot Soi s unb ocn obtren Q)ren« 
itn r,, r intcgrid 

' * 8 \ r.» r» / 
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Vtx SSert^ oon s»' ergicbt ftc^ aud ®l. (34), inUm man ^ai^ 

ds . _ 8 4- P 

•"dr = * F — ' 

df« fc' « - -!S-±-PfL- (,01. Z)ciigCII&| <» 

b — 3 i 3p . . l»> 

©ubflttutrt tnon bfefcn Srrl^ «ob 8 in 0U (28); f» fiM mm m4 0e» 
^0riger ^ntegfation unb Slebnftfon 

2 (r,* - r>08, - Cr.» - 3r,'r, + 2r,0p> ^ ^^.^^ _ ,^.p, 

3 Fl 

alfo 

^2(r,- "r.O ^ • • • ^^^^ 

SSfl »Oll MtN ffir Fl auf imb ft|l bann f« «b ^f«; f» temiit 



) 2 So — Po 



1 . . . C8T) 



+ 3p, 

nnb nenn bcr äugert IDrucf pi = o if), 

• • • • C3B) 

SXan fiftnnt, baff a«4 fflt b(c MIAt0(l ^ innere ^Dnuf p» dnc gcnrfffc 
Octnii nf^t iiberflciflni borf. IMHe <ihmi|e, ncUc dnc imcMbli^ gnlt ttotib« 
biift nfoibert, ffl ^ 2so + 8pi nnb »cn» fcfn Su§cRr jI>nMf bor^antcn fft* 
= 2 So , alfo in kifiixm %oMi bo)>pcIt fo grof , »ie bic fflr eine ni^re 
flfiUiBC Cßrenit. 

mÜ gefd)loffcnen önben u. 25änberu, unter ber2.UirüudfeJ»imqbünner2Bönbf. 

5D(r irellcn jcpt ti'c ^)aUbarfcft foldjcr ^Köhren untfrfucbcn , rotiere nn tnn 
e<ntn ctcr an bcirni ernten gefd)lof|fn oUx mit ^^äntfin »erfe^cn (int, unt> c0 
(>antf!c (id) ^unäc^tt um tim fRd\)n, tmn ^anobicft in Sßtx^iti^ ^ i^rcr IBctte 

5Wöbren tiefer 2lrt trerten fidj unter fcem Drurfc oon {^lüfftö'^''^" ^^^^ 9lf^4>* 
mä§ig ern?eitem; btr ^ängenDur^fc^ni'tt ter ^ant> mirt s(elme()r aud ber gerat« 
Itirigen ®eftalt i'n bi'e fnimmlinfge üt>ergef)cn. Die j^orm tfeftr Stum unt bfe 
bamü oerbunbene SBarfaHon ter <£pannun(^ ift abhängig »on ter Slrt unt ®eife 
b«d 3wanged, »elcben man an gewt'ffen Sletlen tiircft 3?erfcWuffan(a(^eri auf tfc 
M0J)re ausübt. Tiefe S^erfcbluffanlagen fönnen aber in ©ciie^ung auf i()ren nictfea* 
nif^lfn ßffeft zweierlei art fein. 

(Srjlen« fönnen fte einfach bewtrfen, taff tie 5Beite ter Wre an tiefer ober 
jener «Stelle jtcd nit^t äntert. (iia \9\^tx (Sffrft wirb burc^ tin abfoliU \t^t$ 
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HnfifBinfgcl Sonb A i) cremst uKb ^at in btr ^ 9(tgtt»A i)rtt« 
ttaH{i|<r Gl&be fein Snologon fti cfncm tkMn ttntcrpS^undfpttnftc. 

Bvfitm« foim dnc Ocrfif^Iitlfaiilagr ati^tr btr fSbtivm% bc0 Oucrf^nfttcf 
no^ tie fmicrr SBirfong &tt0mt, baff «n |aifr €(eQt bfe 3;an8cnte bc4 ttngeiM 
fi^ÜM bcr SRjl^re paroOct ^ 9l8(fenarf Ucftt. 2){(fc SBfrtanft tenn nlilt 
bttr^cfncbifiiM^ctffkiib, uw^ aber bnrd^ l»c< bi4|t nebeneinanbcr ««gciibi 
9&ttb(r A (gfg. 2) cr^tiigt »(rbcn, bereit efncf m aufm na^ (naen, bmn 
anbrrK aber tw« fontn luu^ Mfen briitft etatt efoe« foldcn jDojppdbottbe« Inm 
noa (14 aii4 ete abfpfut fe)le0 innere« cbn SnSeni 9anb »on enbH^cr 
iftnge beitbn, mit mläftm tte 9l9brctt»anb verwarfen ifl. ffiir »erben b(c» 
frn ooIMoninienerrn SDerfd^luff im ^olgrntrn für) md bcn IBorte £o))^eIbanb 
belegen: trrfelbe frttt i^itx an ti'e ^teUe tcrientgen 9efe(l{gim(|« neli^ nion bei 
bcr Biegung t>v<0n|At<f4Kr 6i&bc eine ^ermauernng nennt. 

3eet fei (gi'g. 3) 
1 ti'c «angc A B ber 9i6bre, 

r ber fonftonte 9tabi'ud A D im urfj^rAnglit^en Sufianbe bcr Siiifytt, 

b tit ffbr fleine ©onbbi'rfe, 

p ber innere ®ru(f pro Ouabrateinbei't, 

q ber Übcrbrutf bed inneren Tnicfcd über btn äugeren pro OuaDrateindeit Cfrü|)cr 

mit Po — Pi beKidinet) , 
Q bcr 3)ru(f, melcben ein um tit ^öbre gelci^ed ^ant C in ber Slicblung Oed 

Slübiue ausübt, pro Längeneinheit teö Umfan^ce; 
c bie ?lbfiiffc AC für ben JRing, in weldjcm ttx Drucf Q roirft, 
s bie ©pannung ber ringförmigen j^tber für tie in bcr ^ängcnrt^^tung ber 3lö^re 

gemeffene Sbfjiffe x, pro Ouatratcinbcit, 
Q bic SSergröperunc; bcd !Rabiud r für tU ^b^i|]c x in golge ber gormocränbctung 

bcr Möbre, 

tp bcr Sfleigung^winfel bcr langentc an bcr Äurve, wcltbe ten ?ängcnf((>niU bcr 
9l0§remDanb bftbct, gegen bie Kd^renarc, ffir bie Slbfjiffe x, 

R ber MmnningeMtoieifcr ber 9nm, »elibc ber (ängcnf(^nitt ber SU^rc an« 
nfotmt, fiir bie Sbfaiffc x, 

E ber dafHiftStAnobel für bog ÜRatevial bcr 9l9^re in bcr Si^tung eineg fnüf 
förmigen Dttcrf^nittce« 

El ber Qa|U|iiiMm0bcl in bcr SWcbhuig beg Ungenfd^nitled ber Sisare, * 

p 

a bad Scr^äimift ^ ber 9or^e{)enb bc^cicbncicn bctbcn (flafii^itöt^mobcl, »elc^g 

fiir SIteialle ober anbere na4 aflen Stii^gen ^ogene SRnterfollen » i iß, 
t bie Jhrafi ft9 glüi^cnein^, wontit bcr bcr übfiiffe x cnlfprei^enbe ringfSrm^ 
Dttcrf^^nilt anf feinem benai^barten Cuerf^nilte nacb anfen ober innen 
abgngteiten ober {ti| ab|uf teeren thebt. 
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53clra(^frn iPi'r jeßt einen fetir f(^malcn in Ux ^ängenric^tuni^ btr JHobr: 
Ift^enten Streifen ter {Rc^renwant, roel4>er einem fc^r fleinen 3fn'riinieroinfel 
DAE — 2w i^i^. A) cnifpricbJ, icelc^er alio Jimift^en jroei turd) tte SRo^renorc 
(ie(jentrn unt unter tem 2üinfcl 2w gegeneinanter geneigten (Sbenen DA, EA 
liegt. Die mittlere iörcite DE eineö foldjen Streifen«*, gemeifen in ter 'Peripherie 
beg Ouerf(^nitted cer 9iöt)re, ift 2wr, ter Oucrfchnitt te^felben ai\o, welcher 
n>(gen ter fe^r geringen Ditfe ter dtöf^rennant ale ein ^t^ttd an^ufc^^en ift, 
g(ei4> 2 a> r b. * , 

auf tiefen ©antf^reifen NF f?^ig. 3), n?e(d)er im Gntpunftc ter Slbi^iffe x 
abgefdjnitten fein foU unt |7(t) t>on tort aud bie jum re(^t^feüigcn (inte btr Sld^re 
crfirctft, »irfen fplgcntc Itroftc. 



1) 3a bfccdcr SH^tinig tcd 9laMu< r, alfe oon innen na^ anfen, fctt 
^MofkaKfc^c Übctbnuf , weli^cr für fcbe« tSngcnrlcnifnt M Gtfdfcnf »on 
Ut tSngc dx tm 8mag 2«rqdx, für tot goiyai Glrcifra aber ben 
Qetrog 2»rq (1 — x) 

2) £{e im Umfonge feer 9t(^re wfrffnte «Spannung , welil^ iwcnal gegen beibe 
(angfeften bc0 @treifen0 gcd^^tet tfl. gur jeted ^angenelement tcg ©trtt» 
fen0 ^ben bic jn befben Gefien »iitfmben $i»annnagen ben Setrag bbdx* 
nnb blcfelben ftbtn ftc^ )u einer Ütefttltantc ^ufammen , ml^t in umgrfe^rter 
9li(btung t(9 9tabiu0, nSmli^ bon ou§en no<^ innen »iift nnb in bie» 
fcr Stfa^tuttg ben betrag 2bs sm« dx nefSr man »egen ber IRein* 
^eit be0 Stnfett w an(| 2b8ftfdx fefen fonn. ^e 6ttnnne aller bfefer 
Mfte fftr ben gonjen ©treifdt i|l 



3) Die in einzelnen 3itngcn oter ®äntern um tie SRöljre angebraAtcn .«räfte, 
infofern fcldje Gräfte in tem ©erriete teö betrad>teten 6treifen0 lifiun. 3ft 
für trgent ein \o\(bti Söant Q ter Drucf pro Längeneinheit tees Umfangeö 
in ter umi\cfebrfcn JHf(btung te^i !Katiu£^ t^on au§fn nad) innen; fe 
fömmt auf ten betrad^teten 'Streifen ter ©etrag 2 co r Q. ®int mehrere ter« 
artige ringfiSrmig njfrfente Gräfte t>cvhanten; fo tji i^re vtumme turd) 

4) Sie SiofKiitaifArfifke, wel^c, an« ber Oicgnng bc< @lreifnrt refnlliienb, in 
ber «oiberen BtivB^iäft be^felben wirfen unb paraOei im 9l9^renaye ge« 
rilltet fbib» 

5) Die in berfe(b(n ©Hrnfläc^e trd 8trcifen^ pon au^cn na(^ innen ntr^ 
(enbe Vbfc^erungdfraft 2 o» r b t. 
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2>ai QBitiä^tnU^ .oQcr den cno&Nm bcm frogtic^ @ttcifrii wiffcnbc n 
tttaftt rrfoitcrt, taff Mt f^tcn pmMti ^ fcgcnb c incr Sb'c^ntim {nwnmcncii Jto«« 
IMiicnicit fMOo^l b<c 6uHiiiir, wU wi^ tit SKonetitcnfuminc, glri^ mtn fri. 

2>A bfc (EIoIHtft&Mf räfte on ttt St(rnfI5((e br^eirdM l^raOef jur Äü^rcn^ 
m, aUt übxigtn Mfte aber ))eTpenbi1ttlor )ut Rd^renarc wfrfm; fp laben wir 
rfai 69fieni »on Mftot vor un$, «cU^ie btn bei ber Siegnnfl i^rMmotifil^ 6tSbe 
0e»S|nIfi^ betiai^leten ^yßenien anolog ifl. (tt 001 ba(>er om^ ^ bcr^o^» 
ba(f bfo neutrolc BH(<r be0 in 9lcbe fle^nben 6tre(fen0 tm^ beifcn 64» er« 
pnnft ge^. Unter ber nentrolen gtber ffi aber ^fer eine tSnge'nfiber »er« 
jlanben, »el^c in i^rer 9&n(|enri4tnng »eber ümbc^nung no(| Xoaq^reflibn 
erleibei. Die ÜnMnnng ober Kompreffion im Ireitffi^raiigen Dncrf^nitte ber 
WHfn, mt\^ bur4 bie ®i»annung s cr}mgt »irb, iß hiermit ni^i gn nmoef^feln. 

Die 6 um me ber normal auf ber 9l9|renare Üe^enben Jh&flc fü^rt alfo iv« 
nft# an ber (Bldclnng 

2wrq(l — X) — 2bw P sdx — 2«r — 2a»rbt = 0 

I« 



Ober 

ri 



0-x)q- 



sdx — 4Q — *»t = 0 ♦ • (39) 



Qc|ie^ man biefc <9kicbung auf bie gonje Zotige ber Slb^re, alfi» von 
X 8 0 bie X s 1 nnb bea<^, baff bie abfi^crungtffrafk t ffir ben tinfangt« 
imnfl bet «Streifeng offenbar nuO ijk; fo ergicbt inbem man bie 6nmme aOcr 
5tt|erli4i auf bie 9l0|re angebrai^ten Ih&fie Q furj mit bejeii^nel» 

(1 

sdx - 2Q « 0 C40) 



1 *^ 



Um jebt btc SDioinemcnglcit^ung auf^uncQeni \o ift 

ad 1. Dag SJ^omcm beo auf ben Streifen N £ wn ter Sange 1— x mirfmben 
Ibbroflatifi^n ttbeibrntf^/ weither für jetcd Vätii^rnelement ben Betrog 
2iiirqdx »Hb ffir ttn ganzen Streifen ten Ertrag 2tarq (1 — x) 
|at, »enn man tcn ^nfangdpunft N brö ©tretfctig am (^tpunhe ber 
Kbfjllfe X |nm Dre^unggpnnftc nimmt, tnbem bann ber -^elarm ^ 

gteit^förmfg öber bie ^nge I — x «ert^Uen Arafi gUic^ — ^ i% 



2mrq (l~x) . ^ o ^ = «rqO— X)* 



ad 2. Dag Slomrnt ter au« trr Spannung s im Umfange ber 9l0|re ^erbor« 
gelben Araft, mUft ffir jcbet S&ngenelemettt ben 8etrag 2 b ins dz 



Digitized by Google 



28 



luiO für ttn ganzen «Streifen ttn j^ctrag 2bw | sdx ^at, tji, »cnn 
«um tni Kiifon9#ti»iinfl A ttt gfgcbeiKn 9l9^re in 9hillpunftc ber SM#<n 

^um Drcl^ungdpunhc nimmt, 2baij xsdx. 

tBran aber ber 9Infaitgl))ttiift N be« belra^telen 6lreifim« im Qnb« 
piinfle ber Xbfjiffe z guiii 2)Yftuttg0pttnfte bienen foO; fo i|l Mn Mr« 

ß((Knb(m 9udtru(fc tad'Pro&ult tcräraft 2b(tf T sdx in Den ^ebel* 



arm z 3^ fublra^ren. Dief gfebt für M gefuf^SImneRt, Inbcm man 
)ug(el4 mcgcn ber Qfrhuig bfefer Jtrafk in entgegengefebtcr 2>re^iing0« 
rfa^tttitg ba« Btif^en be« 9lomente< unl^rt, 



--2bai|\.sdx 4- 2biuxj 



.sdx 4~ 2biuxj sdx 

ad 3. tM 9)tometU ber in ben etngelneii ringflrmfgen 8finbem bon anien 
naif) fonen arfrftnbni Mftt f&r ben fbtfang0)»nttft N be9 ®treffcn< Ott 

Drebutiflöpunft fft — 2 « r 2^ (c — x) Q. 

ad 4. Daö 2}?omcnf tcr in ter t>crrcrcn (Jtfrnflac^f bcö i^trci'fend roivfcntcn (ilaftf* 

,^tfatiffräftc otcr ^dö JöiciiuniiPmomcnt, ipciin Mdfelbe eine umflefc^rtc 

Drftiun(|örid)tunq roic tcr bi)trDftati|\^e ÜbrrDrucf bcroirfeii ftrebt, t>. b- 

toenn tie Stum tti ©irrifrnf^ im 'Punfte N eine fonorre Krümmung 

gegen bte 9)dbrenarc ))at, i\t, in (hwägung, baff ber Oucrf(bnÜt US 

@lrr(fen0 aI0 dn 9Ie(btr(f oon ber breite 2o»r uilb bon ber {>9Nb an« 

aufeben ifl, natb efncr anf ber Qfegungdt^rorfe bcftanten gormel 

I o .k. El «rb'Ei 
2<wrb* 



12 • • R 6R 

3n biefer gormel ffl R ber Jtrfitumungfbalbneffer ber Stngenfiber 
ffir bfe ,8bf|fffe z. Qe^efc^net man bfr Oibfnote ber Rft^renwanb na4 
ber S^nnberSnbemng mft fobaff y — r 4- ^ fft; fe (at man befonnt« 
H4, ba au(^ ^ter nur fe^r fc^wadte Biegungen »eronlgefebl meiben, 
I _ d'y _ d»^ 
R dz* ~ dz» 

^etbur^ wfib ba0 Ofegtmgdmement 

6 dz« 

Xn lebtere Üutfbrutf für ba« 9<eguttg0moment be^U immer ®fi(tis« 
fUt, glei^btel ob bie Jhiroe fons^er ottr tonU^ i^, intern terfelbc lein 
Übergänge bon ber itbmwtit&t |ur 5tonfa»il&t m felbfl fein dti<^ finberL 

ad 5. Do« Stoment ber in ber vorberen ^timfl&^c be« ©trcifen« (»rpenbifttfar 
{u seffen ^Angenrii^tung vfifenbea Kbff^ttg^hafl ifi nuD. 
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Die gefachte SKomcrUengUiilMtiig tji ffima^ 

»rb« 
6 

vvC» 

b 



^ =3 «rqö— x)« — 2 b« |xsdx 2 bwx|sdx — 2o»r ^(c— X) Q 



•E, d"p (t— x)»q b| , . bxP 
12- dx. = - 7j^-sdx+ - js 



^ sdx~4(c-x)Q (40 



»c((^e au^rfidn, ba(f ^er Umfang bcr fKNyn tuV^^ ble ®|Kmnmig s um tocn 

feiner ^ange oudgetc^nt toicb, »ad etne Vergrößerung te^ ^atiud r in bcm« 
ff Iben OcrbaitoffTc a(fo b(e Deife^nng 

Q = r .... (42) 

)ttf golge ^at. Da bterau« 

dp r (1 s d« (p r d» s 

dx ^ "E" "dF ' Tx«~ "E dx*" 



1 

sdx — :i(c-x)Q (43) 

z 



folgt; fo M man fiolt (9Iei(bung (41) 

rb» d«8 (1— x)»q b 1 , , bx 
12a dx« 2 'Ix 

Kttfccbcm mfifjle jf$t noi^ efne Ocgic^ung attfgcjMU wcitcnr welc^ ben Qlbß 
fUiff baTjhOt, bin Mc 9lbf<^ntng0fra^ t auf b(e goimbcranbfnmg bcr 
&ufcTt. Diel tarn fc|f Ici^l na<b ben ^rinsipien gefd^bm» »(14* ii^ <n bcr 
®i|rifk »Über bie gefligfeit gegen ba^ S^xtniätn nnb bie Inneren 
€i»annttngen gebogener A0r)»cr, §. 29^' cMmUtft lobe. Da jcbo4» bfr 
bort gtffi^rte Unterfu(bung (t^rt, taffbiefe Slbftbcrung^fraft bfegorm be« gtbogcnen 
©tabeg nur äu§erfl »enig afüiirt} fo (offen wir tiefelbe, nm baf fHwblem ni(^t 
}tt febr ju fomplijtren , ganj aug bem Sereid^e unferer Srtroc^ningen , nie eg in 
ber gew5^n({d)en X^eorie ter Biegung px\6mati]d)tx ®täbe ebenfaQd gef4)ie^t. 

Unter foI(b«n Umflänben \)at tit ®l (39) in i^rcr aUgemeinen dkfiaU feint 
S[ßt(^ltgfett »eiter ffir unfere Unterfu(^ung. Dad ®efe$ ter (Spannung s tfl oteU 
met;r aud tu ^omentengleiibung (43) aOein mit Su^ülfetta^me ber (40) jn 
entSHifctn. Diffcrcntiirt man in bem ^be (&l (43) ^ fo fömmt 

-f^ -liT- = - a-x)q + j'sdx + 4Q • • C44) 
imb tiffcrenliirt man lum iioetten 9Hai( 
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do 



r h* <1«8 bs 
12 a ~dx^ ^ r 

r»b* d's 



12a dx^ '^b ■ ' • (45) 

Q$ Ulk nif^t ntrfnicrefroiil |ti tonrrfen, («ff man Wc bn^n gmdii (44) 
uab (45) glel4 unmfttrlter unb le^r rinfai^ att< tcn ilM^anifi^cii (Sigmfi^ofloi 
M< degebenni ©vflem« o^ne DifftnttifaHon m <9L (43) aMfftcn tarn fRan 
6cai^ n&mti4 taff M tm Übttgm^t m x i + d x ba4 8{c0uii(|tfiioment 
«r«b» d*s a)r«b* d«8 , wt*h* «I*s , 

-TJT -er- lir + sr- TT. """ä""- 

*^cjci(t)net nun P tk jultantc otlcr auf taö v5tu(f N E tc^ fraglidjcn v?(rcf* 
fcne irirfcntcn firaftt unt p tfn t>cbclvirm ccrfelbcn ■oom funUt X au^, fcbajl 
Dae crüi^fDad)ic 5ö^c^:^mu■^ömomctu v^lcid) rem 'jpipruftf p P tft; ]c {\tht tüffö ^ro* 
buft bei ttm ;'lmra(b)cn tjon .\ auf x -j- tl x in tai 'Profuft — dx)P = 
pP — P (] X über. ^)i'eraiie foK^t unmttielbar 



6 a dx« 
al« etcttocTtreteriii bcr (44). 



= - P 



Öcjtic^nft P' tic Sicfultantc bcr im fm\Ut N auf rcn frojiiltdjrn ©Ireifm 
»frfentrn Äiaitt pro ^änf^enein^xit} |'o ^ebt bei ter IBariatien m\ x tn 

X H- dx We 6»rd|e -j^ <ti + dx, Mc ®ra|e P baftcgcn 

fn P ~ P'dx flbfr. ^ctnac^ M man fofert 



6 a dx« 

n>tl(^c ®((t(^ung itenKf^ <fi mit (45). 

3ur Slbfärjung fe^Mi nrfr jr^t 

« 4 



» = r Tibi = ' • 



{)itrt)Mr(^ nitb ®l (45) 
«bcT toran man 

r 
b 



= 4a* (i:^ s) . • (47) 
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d«8 d*y 
dx« ™ dx* 



dx« 



= — 4a« . . . . (48j 



t^ad 3ntcgral tiefer linearen Differentia(glci4)ttiig »itrtev OrDnimg mü fon* 
jianKn Jtocffi^riUeii dal befonntUc^ fric 9i9nii 

fobaff 

8 = U e ' + ce * -h c,e • + €46 M . (49) 

iß. J^irrbi ftub c, , Ct , Cj , c« »(er turc^ tie <Re(enbcbinoungm tvt Vufgabe 
bcfKmncnbf 5tonfldiiltn. SXf (DriKleti Wi , w, , w« , w« aber {teilen tk vfer 

SSBur^eln tier biquacratiff^en ®(etcbung 

w* = — 4a* 

bar. (B i|k alf« {rgmb cfne tiefer vier Mfen 

w = aV2 



worin V ~ 1 ic^n (einer oicr äBcitb^ 



vi+v;>/-i. -v;-vi>/-* 

aime^cn tonit. Qeiei^nett jitr 9b(fir|iing ble fmo^tiiSre (9r9ie ^ —i 
>ui4» i; fe in nmb Qorflebaionn 

w»=* — 1 + i w*.s=— 1 — i i 
mMiß OeitN Iii QH. (49) |tt fatjlAuta jblk 

3e^t fSnnen wir jur Seftimmung ber Jbnßanten Ci , c, c», c« fd^reiten. 
Da Die§ cur(b tte 9}ebenbcttngungen ter ^lufgabe f^efcbeben muff ; fa i(l 
nunmebr eine ®pe)ialiftrung ter einjelnen in ^troibt fommenben pUe 9or)U« 
nebmcn. &}t nix jebOf^ bie d'Ird^nunct bfi^nnen, woQen wir tie oier erflfii 
X)ifferenHaIfoeffi)ienttn wn s, auf »ei^e »ir ificr refurrircn nftffeR, ^ folgen 
Ulfen. 9ta4b (49) b<tt n<n 
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da 
dz 



/ W,X , W.X , W.X , W4«\ 

= — ICiW,c -f CiWte +c»W4e I . . (50) 

/ ''i* "i* , ''«»\ ^ ^ 

= — lc, w,«e -hcw,»e -Hcws'e -|-C4W4«e j (51) 

" * = - ^CiW,»e -|-CiW.»e 4-Cbw,»e * +cw««e | (52) 

/ w,x w,x w,x w,x\ rq 

= 4a f Cte 4" + Cs^ -|- I = — s (63) 



dz* 

d*B 
dz« 



3n allen biefen ®let(^ungen ^abcn Me ©rdpen W| , w. , w, , w« bte SJcrt^e 
Ott« (49*)- 

auierttm bcmcrfcn wir ein für oüe 3)Zal, taff wcßen ter jwifc^en s unb p 
bcjh^cnocn ^c^te^unfi (42) tU gorterung, baj) trgcno ein Dtfferentialfocfftitent 

wa 9, }. 8. tcr crfl» « taug 9 ober bcr iwcftc = -g- gM| 

nuD fein foQc, auf tic ^ctini^ung (»inaudläuft, baff tcr betreffende VifftttntiaU 
fpeffijfeni »on s ^Uii) nuü werte. 

(Jntlic^ aber macbcn \tn tarauf aufnicrftaiii, taiJ tie @rö§en Ct, c,, Cs, 
aud »icr (^)[c^ä)ungcn ju bfüimmcn finb. Xaö tciTfallfige (Jllmfnattonöoerfa^ren, 
obßlefdi an fic^ je^tr efnfad), i|l tod) meinen tcr ^luöüebnung ter 5Kfd)nun(^ tnüb* 
fam. 5Won muff taljer ti'c Cpcratten tiircb eine )a(^c^eniä§c Ceituntj tfjJjÄalfuld 
ju metnfac^en fuc^en unc namcnilic^ Dafür forgen, taff ti'c ^Wecbnung tn Äomplere 
verfällt, tercn S*{efuTfatc in tem fpäteren Serlaufe bed Sie^^nungdpro^ejfetf »iebcr 
mit Sort^eil benußt mcrten fönncn. 

3u biefem Qntt bemerfen tDir, baff nrnm 9icr iuiMotinte <9c0icti Zi, u, U, U 
ani »irr (Sleii^ungcn m folgcn^r Sonn 

# • 

atZi-l-aii*+>*>« + a«Z4 = a« 

Zi + Ct X, 4- c« -H Ci z« « «i 
dt zi 4- da Zi 4- (U z» -|- d4 z« = dt 

lü bcfHauncn finb; fo tarn mm fe|)m 

xi = -|p, it«--^, «•"'TT' "•""^ir 

£iefe vier Sudbröcfe baben einen 0emeinf(|aftU(|Kn ^ümvc N, »c^cr noi^ 
fplgenber gormd berct^ntt wirb 



Digitized by Google 



33 



— (bid.— b»di) Ca«c«— a«G«) 4- (cidt— Ctdi) Ca«b4-^a«b») 

SBae t(e ^(lI^Ux betrifft; \o ift ter erf^c Z, 
Zi = a, £— bo (cid4— c«d,) -f- c» Cbtd4 — — d. (biC* — h^Cg)] 

-h bi [ ao Cc»d4 — C4d,) — Co (aad4— a4d,) d« (a,C4— a4C,)] 

-I- Ct [— a«(b»d4 — b«ds) -|- btoCa«d4— a4dO — dftCatb4— a«bt)] 

4- ds [ «• XbiC, — b4Ci} - b»CatCt— a«Ck) H- c. Catb4— a4bs)] 

jDcr ^ettc 3ät)ler Zt ergicbt jt(^ au^ tcm crficn Zi , inUm man btn 3n« 
b er 2 mit 1 »ertauf^t 

2)tT brftte ^^Itt Zg ergiebt ftcf^ au« bcm crfini Zi , inbcm man bie Brigcr 
1, 2, 3, 4 rcfp. mit 3, 4, 1, 2 »cnoufi^t* 

Der derte 3ft|lcr Z4 fT(}(c6t ««< bcm txim Z» btmli Seruniff^ung tcd 
Seigere 3 mit 4. QtO man ben ^Itt nnrnfiteKMir au» um etjKn Zi b<r« 
llelCeii; fo (at man Den Sttber 4 miti gn verlaüfibcn; bie ^hunrMIuttQ au$ Z« 
ftfebt icbo4 (Setegen^eft, e(ne grSfere menge fcbon bereibnelcr ®i^0en gn )>ef» 
»enben. 

®i^UefU(| »fab man fi<b bebuf Mfül^rung ter fragUi^m Stec^nung eine 
Sofel ber mcbvfaib »otfommenben itomUnoKoncn bcr Mfen wi, w«, w», w« 
etwa in f»(gcnber Qoim anferrigen. 

Wi «s — W4 « (1 ij a wt = — ws«= U — i) n 

w, 4- w. « — (w. + w«) = 2a 

Wi 4- Wt =a — (Wi H- W4> = 2ai 

w, 4- W4 = w. + wt = 0 

Wi — w« s Wt W4 SS 2 ai 

Wt — Wi = w, — W4 Ä 2 a 

Wi w« SS 2(l4-i)a 

w, — w. = 2(1— i)a 

Wi« ä= — Wt* = — w«« = w»» = 2a«i 

Wi • — w.« = w,« — w.« = — (w.» — w^O = — (w,« — w«0 = 4 

Wt» — w«« = Wt« — Wt« s= 0 

WiWt = — WjWt =s — W.W4 = WtW4 =5 2a« 

— W|W« = WtW» = 2a«i 

Wi*Wt* « wi»w»« = Wt«W4« = w»«W4« = — Wi«W4« « — Wt»wt« — 4a« 

— w>w«Wt s WtWtW4 s= 2(1— i)a* 

— WiWsW4 = w,WaW4 = 2(l-f-Öa* 

w,*w»«w.«a= — Wi«w«*W4* =s — Wi«w,«W4« = Wt«w««W4« = - 8a* i 

3 
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@<(rc{|eo mk jc^ lur 6iHtteIi|iriiiifi bcr fo unfcrcr InfgAbc lii§iHbai Wf 

€rflcr J>it 9l9^re fH im flnUH^pnnUt toiiri| ei« el«« 
fai|c« Oanb gcf Stoffen; o» Cn^punftr bagcgcs <|l \U »ffeii. (M>&*) 

Dit erfle ^ctingung für bftfen Sali ift, taff ffir x = 0 bie Gpanniuig 
8 SS 0 fei. ^{c| giebt nad» ®L (49) tit ctfte @ettngungdgUt(^ung 



Ci + Cb + CiH-Ct = (54) 

Die jwdie Sfbfngttng befielt barfn, boff fftr x ss o ba# 9iegung«iiMMnt 

brd crilcn Ducrfc^nittcd oter Der Sßert^ oon -g-, folglit^ auc^ ter fficrt^ 

Mn -^'^^ = 0 fd. 9ta4 (51) M num ^9 

C.W,« -|- cw,« -f cw.« C4W4« = 0 . . . (W) 

Mfclbe gfU MM leflctt CMtfcNkle; c9 maff aICo «i4 fir z » 1 ^ 

d' 8 

9Qrrt|^ oon = 0 fein. Xie§ gicbt bie britte 9(bingungdgUi(|)img 

ßntlidf abfr i'ft ^ter jcnfcit tcg 2liifanflöpunftc^ tcr 9i6t>rt feine äu§ere Äraft 
Q »irffani. I»ie ©leidjung (44) befiebl alfo für Q = 0. (5e^t man tartn 
für 8 bcti aUgemnnen älu^Drutf (49j unb iniegrirt für bic 9ttniim x = Ü unb 
z s= 1; fo ergtebt jene ®{ci4>ufig 

h\'s\ 4 a* w,l 4 a« w,l 4a« w,l 

Ux').==- w. ^«^^ -|)----C(e -l)-_c(e -1) 

4a« , wj 
- — c*(e -1) 

= w,«c (e''* -1) + w,«Cb(e'' -1) + w,«Ci(e''' -I) 



-^-~) , b. ^ bell Strl^ tmi 



d«s 



dx* 

für X = 0 au« r52) unt fftjt tenfclben bcm öor(te|^enben Siudbrude glcit^; {« 
erhält man tie iMeite ^eoingungi^gleit^ung 

W,l W,l W.l W4I 

CiW,»e + Chw««e -h Ciw,»e + C4W4»e =^ 0 . . (57) 
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ftui Mefcn tkt OBiti^mf^tn ergeben fic^ nac^ ben fru^ mi'tget^eüten ^ülfA» 
fofMdn bif Seelze 901t Ci, c^, c«, c« ber 



— 2al — 2ali 

_ rq I-j-i — e — ic 



2 b 8»i „ . 

e — e — 2sin2al 



Ca 



-2al 2«ll 

rq 1 — 1 — e -j-ie 

e ~e 28i]i2al 

rq — l-hiH -e +ie 

^ "St' «»1 * . « , 

. e — e — 28m2al 

3«1 2a1I 

r q — 1 —1 H-e 4-»« 

e -*e — 2sin2al 



©ubfHtuirt man Mcfe SGBrrtbc in tic ^ormcl (4f)), intfin man M'e fompleren 
®r9§eii in eine gorm bringt, in n>t\(\)tx toö Sitelle 00m 3nia9märcn fpntcrt, 

inbem man alfo ctne®rö§e n>tc (°"*"°' m tt'e gorm = c" (cos n -|- i sin n) 
fe$t; fo ffntft man, tajT ollci? '^müi^inärc rerfAtruitet unt cafT M'e Spannuni^ s, 
welche im abftante x \)on ccm »ortcren ocr)ct)lic§ent'cn Mtinge im fretöfiiruugen 
Oucrfc^nÜte ber diol^tt fiaitfinbct, folgcnbcn :£Bcrt^ annimmt. 



8 = 



(583 

9la(( (DL (1) ff) bi'e Spannung, »ele^e i'n Mcfer 9l&^re Dätlfinben 

»ftibf , «am 'fit fln Mbcn Crtbcn o(ffii Wim. tkr goftor »on ^ ^ 

fte^enter gormel bejeidjnet alfo tai 5Pert)ä(tm|T, tn tüf Ickern M'e ©ponnun^ in tcr 
mit einem Sanbe orrfc^tnen diöi^xt }u bcr Spannung in einer Mö^xt mit freien 
Öffnungen ftet^t. 

Cfof bcfcnbm Sßictittt^fett bot berfenige Sertb ter Spannung, »tl^cr an 
bm «Ifnifii Snbe bcr 9ia^rc, alfo für x =s 1 ftotifiRbcti bcrfdN ifi 



b 



al al -al , 

4 I 2 Ce -He ) sin a 1 — 2 Ce — e ) cosaij 

1 + — — — 1 {p9) 

e ^ e — 2 8111 2 al ) 
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^flr 1 = 00 roiio fcicict *4u0Ciud = , b. tie Spannung am 

frden (Snbe nai^crt ^ mii )uttc^tnrnber SSnge brr Std^re bcmjenigcn Qcfl^, 
»cl^cr <a Cime Stö^r» mit |i0ri frdcn 6ffmiiigfii aOeal^Ibrn {latlfiiiten »fiiH. 

DIcfc ÜniiS^enmg gc^t ober ii(<^t jNHg, fontocni |)m'oMfi^ m fi^, (nbem 
Mr |«eftc X|dl M dngcnanmaKn Haftoi^ <n <9L (59) balb )w|&b>, boib ne« 
goM» <fk. ^ierau^ trgiebt f{ib b<e ncrfnürbige X^otfacbf» baff bic 
Gpannung s am frdcn (Snbc ter 5tdbrf je naib ^er Sftitge tcrfclbeti 
balb grBfIr, batb fleiner ifl, a(« ber bei glc(^f9rm<§CT Und« 
bc^nung einer Stdbr^ )wei freien Öffnungen flattfinbenbe 

aRittelmertb 

0 

(Ji'nc fcldje D^jtÜiJtfon tcr >?pannun(^ s fintct aber m'c^t bIo§ am offenen 
Gntc »rrfc^etener 5>tölnfn, fiMircrn aud) in ten y crf(fetetencn ^punftcn 
e(n unt terfelbcn ^Köluc fiatt. Icnn ntflii crfcnnt iticfjt, laff tcr j^ircite 
Zbci'I trö einpifflammertcn i^aftorc^ »en (58) bei iimdifcntcm x abroc^jfelnt 
pofitiö unl nfjiüfi» roirt. Tic gerieten flnt ntdn ron iikic^cr, fontern t*on 
öartabclcr Vani^t. Übvii^cnd ift tiefe ^peripteiilank^c an fid) fel^r flein. Ii'e^ crfcnnt 
man taroue, ta{J tic trtgonomeaifcbe ^unftton in ®1. (58} in|mer tt^r 3<t4)cn 

finbcrt, fcbalb |i<b bte W^t x um -'^ anbert. Skib (46) W aber " ben 

febr fleinen Sertb inhcrboib beffen bic (Srponcntialare^ in (91. C^} 
V3a 

M nur nrniig finbem, fetlaff bie ^rfobenlfinge ni<bt »efentlif^ »rni ^^^^ 

«erfibieben fein fann. 

3n bem wrflebenbcn 9tefuUate erf<bcinen anf ben erfUn OUtf |wei Dinge 
anffallcnlb» <{rflen4, ba|f bur(b ffnlcgung eine« fefkn 8anbe0 bie ©irannung an 
gemifftn ^tcflen ber ffO^n Ober ben|en(gen betrag bjtt«tt<»i4fni MI^ »et^er M 
mit ber Oefeitigung be0 9anbeg in ber ganjen fH9fyct g(ei<bf9Tmig einfleflen wQibe: 
}n>eiten«, baff ber ^SnAcnburibfibnitt ^er 9idbren»anb eine SSellenlinie Mß 
nebmen foO , ter^ufolge bie ©pannung abmeibfelnb grdicr nnb Heiner ifl, aM ber 
oben beiciibnetc betrag. 

^•liintbe elementare 9nf4iauttng ifi geeignet, bfe innere 5lol^enbigftit biefer 
eigenlbilmKiben (Srftbeinnng gur iErtointniff jn bringen. 

3n BKg. 6 fH AB ber ^genbnnbftbnltt ber SUfbnnmanb m ber WnBf 
bebnnng bnnb ben bpbrofiatifi^en Dnuf nnb CD bie gerabe Sinie, btt jn weliber 
fUb bie SSanb aulbcbnen »firbe, wenn bie fH^n an beibrn dnben offen »ftre, 

fobojf alfo ber Cinie C D bie cponnung cntfprc(ben würbe. 



Digitized by Google 



37 



Der ff^ f4«aic 6lte(feii CD, wdc^ bcr tSngc na(^ ottf bcr aui^raiiDanb 
^miii«gef(^{ttcit ff), ipfib ottf feiner gonjen Singe gteii^fMg Mn |»cl dnoriber 
glcli^, a^tr Wreft cntgcgciidefet^tcn ffrSften migeorfffcti. 2)ie crfle ihrafk ifl bcr 
(9br«Mf<|e ÜbcrtTutf q |»ro Dnabralefnfieft , ttdiler «on unlctt na«^ olcn ttMt; 

b(e ^wcitc Äraft tji 0(e ütefuitante ttx beitcrieittgcn opauuungen F^oOuabrat« 

cfh^, wcb^e Slefultantc b(e ®r0|f q bcd ^broHatiT^tn Öbeitntifc^ l^ot, okr fo 
(ntflfflOHIcfctMtr Stfc^tung Mn oben na^ unlen tDfrft. 

Tic^mcn irir jcgt an, ta? Dcrterc ßnoc tcr 5)löbrc werte rurd) ein ring* 
förmige«» 5öanb in feine unprünglic^c gage, alfo tcr Süifaiiiiepunft C' be^ fragltd)en 
©trctfend turtt eine in A angebrad)te son oben na(b unicn mirfcncc ^xa\i Q pro 
i^ängcncinbeit tcß i)töijrcnumfonge0 nod) A i;urii(föcfübrf« ^'C (^laOiji^ät«* 

fräfte in jetem Duerfcbnttte ced s^treifcn« gccjcnfcitig i^erniditcn; fc nuiffcn fid) tit 
äu§erli(^ auf fcen Streifen mirfenten firäftc im ®Ieic^gen)id)te crbaltcn: tbr SWo» 
mtnt für jebcn beliebigen £)Tebung0punft muff alto gleich null fein. 9)tmmt man 
b{efe« 9Roment fflr ten Ittnfangdpunft A} fo tf) \}itx^üx bo0 tDtoment ber Itraft Q 
U€ ^nbctf miU; ef muff alfo ba4 ÜRemem atfer I^p&rofiatifcl^rn 'Preffungen q 
gle{<^ tcm SRwiettte aOcr an« ben Spannungen s ^tUMrgf^cnbcn Stefuttantcn fein. 
2)(e ^rollftMfc^en ^reffungen {tnb genau biefelben, lolt »enn bod 9anb nfi^t 
«or^onibeti »Sir. ®a0 aber bie Spannungen s betrifft; fo finb biefelbcn in bem 
gunS4|t anf A fblgenbcn bed ©treffen« wegen bcr 3vtrf!iffa(ning be« 

r (1 

^unfted C na^i A entfetteten Heiner atö — i^re von oben no(|) unten n>ir« 

fenbcn ülefiülanten alfo entfibi^n (lefher aM q. SSnbe bfefcr Suf^Anb nur fn 
ber gongen ^gc bc< Gtreffen« fUitt; fp ip&re offenbar ba« Sloment rer lef^n 
6)»annungen deiner ald bod Sffoment ber ^brof)atff4»en f^reffungen, alfo baf 
<8tei4ge»i^ itnmBglft^. hieran« rrfennt man fofott, baff an irgenb einer ©teUe 

bfe Gponnung s not^wenbig ben betrag -y— fibcrf cd reiten, ber Streifen 

alfo fiel» ft ber bie &nte CD er^ben muff. 

©elrat^ten »»ir nuninel,n ben ^Etvcifcn »oon einer foltben *SlellC; loo bie 
Spannung grSfier al< ifl, bi«. bem dnl^t £; fo ifi flar, baff wenn 

bic Spannung fortwa^renb gri>|er al^ '^'f' fovtwö^renb ein Uber« 

gdpf^t iber ben ^pbroflatffi^en Dntff q bereite, btr Streifen unau^efe^i f onfa» 
gegen bie Vre gcfrümmt fein miiffle. 2>ie gortfebung einer folgen Minmung 
wft UA immer me|r »o^fcnbe Übcrgcnrfi^t bcg 9Iomcnte# ber Spannung muff 
ober bei genfigenbcr <HUige ber Wftt ben Streife^ enblii^ einmal wieber unter 
bfe Sinie CD (erobfü^ren unb bann bie Mmmung fon»er mo^en. 
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Cfnr SBitfecrMung m It^hm e^biffc« f8^ Wntn }« ter fBcOmlMc AE 

9u< allen DUfcn grl^t (mor, baff (in 9anb an (intii (Stibc 
c<ii(r fftifitt 9011 0er<iij|cr Sanbbitfc fe<ne6»(g« eine Qcrf&Tfuiig, 
fenbcrn tinc Serfc^ioSi^ung bcr 9t9^re crirugt, inbcm baburc^ bie 
eponniing 8 an gcib<ffctt 6tellfii <8imcr Aber Un ti»rnaUii 8f« 

ttog flefieif^rrt wirb. 

Unter fold^cii Urnftänten ifl tvid^ti'f^, tad 2Ra| bicfct ^3c(f4|»ai(|ttng, olfo 

ba^ 5)?an'mum C<r_ Spannung s bc^fidnirn. 

3ft tie ^Kchre iano^ flenuvi, fotail minrcftfiiö ein Äulminadoneipunft in tcr 
fraglichen SBeUenlinie rcrbanfen ift; fc cnttVrfdjt l*em erflen Äulmtnatfon^punftc 
ber (\rö§tmögli(^e ©erib i?on s. 3fi &ie Siö^re fürjcrj fo ^enfcfet We gtäftc 
©IHJnnunc; am offenen Gnte tcr Siö^re. 

Den legten tiefer betten %älk bctradjfen wix juerft; mr nehmen alfo an, 
taff 1 unjjcmcin flcfn fei Mx tiefe SPorauöfefiunfj nimmt tcr jipcite Jbeil teö 
rtngenamincrUn ^aftoxfi in (31 (59 wie man t)ur4) gehörige 2)tffmnttation 

dfi^n^ unb nentterf finbct, ben 9Dert( -y- an. SDff gf0|tc Gponnung am 

«ffrncn (Enbc bcr Stö^re i(l olfo = -|- b. ^. anbert^albmal fe groi, 

«ie wenn bag 8anb n<4t oor^nben wSrt. 

9Bad ten jroetten tcr ernja|»nten bei'ttn ^^äUe betrifft ; .fo töürte man tie fleinflc 
9lbf){ffe X, »offir Die Xangentc bed ^ängenfc^^nittcd ttx fH'i\}xt parallel ^ur Srt 

d s 

ober Umg f s o, nft^fn ouil» = o wirb, |tt ermlltKUi unb <n (91 (58) 

in fttbjiftttfmi ^bcn. gOr bfe fttaü genügt fibdgentf felgcnbe 8elni4tung. SJegen 
ber SeOrnfbrm beg 9Sngmf^n(lteg wirb bat Ttwimm ber 6bannnttg einer 

W)\iif\t X angcl^ören, toelcbc fUincr ift alg — . 2)tc§ tfi ein fcj^r fUiner '^nüf, 

9te^en »fr unn an« ble Stiere fd ben efnfger t&nge, »fe eg in ber ftM fall 
immer ber ^aO fein ofrt, nSmH^ bon efner folgen fSnge, baff 2al nav^f^ 
gr0§er tf} aig fo »irb in bem Saxler be« 8m4e« in ®I. (dS) bit 9r0§e 

fg, 9tenner bfe (S^rdge e'*' alle fibrigen (HrSfcn bcbentenb fiter» 
wiegen, ^mnx ff) Ror, baff unter fe(«^cn Unfkünben ber Qen^ ber an lief» 
nen 0r0ie x feinen wefenlU4en (Sfnlluff auf aOe (EiponenHalgrSlen, fonbem nur 
wi^ auf bie trigraometrif^en ^unMonen Anfert. Zn in 9libe He^enbe 
wirb ba^ feinen grd^ pefiHwn Qert^ anne^nen, weun to d&^nr baf |wciic 
<9Ueb iwflin» unb ooa as an grölten« b. ^ wenn «ob ai » — i wfcb. 2>ic| 

finbet ftali für x — — . Dfld ÜRarimum ber Spannung liegt alfo na^eju in 
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Ut (Sntfeinung oom oerji^Ue§enten ^ai\H unt tft mit {^tnlängUc^er 
lunlgMt, «ain man im QiSikt nur ba0®K(b e'*^~'' nnft im nniiirr nur tat 

^ieraMl cTfcnnt man, baff bei Ht^^ttn mit ff^r bflimcR ffiftn^ 
btn »OH ciiiiocr ^Snge bie fibm&iblte 6ullc, nftmUi^ bfcjciilge, mo 
bie grdfte ©pannuiift ^crrfi^t, iii(^t etwa an bcf freien Öffnung, 
fonbeta fe^r na^e an bem «erfttUefenben 9anbe (fegt unb baff 
bfefe epannuttg ben SRilielmcrt^« »eli^er fn einer 9t9^re mit i»ti 
offenen (Enben (iattfinben mfirbe, »cnn ant^ ni^t nm Siel, bei^ 
nm ben 23ft(n S^eit fibertrifft 

3Bir ge^en jie^t $ur ^tra^itung etned anderen Slrrangtincntd bed ä^drrn^ 
0CTf(^(uf[e^ über. 

dmciter galL Z>U 9l9^re ijl im tnfanggitttnfte bnr^ ein 
2>o|^)ieIbanb gefc^toffen; am (Enb^innfte bagegen ifk fie offen (9fg*7}» 

gflr Hfien gott bldbtn He brcf ©fh'ngunp.^gleidiungen (54), (56), (57) be« 
frü|)eren gaDed beftebcn. 2ln tic ercUc Ut ©Uicbung 0*»5), nacb weither frü^ier 
M Qfegungdmoment im Stnfangdpunfit ber fftil^tt g(e((^ null fein mujTte, 
jc^t nt4)t me^r behauptet meiben fonn, tritt nnnme^ aber bfe Qcbfatgung, baff 
bie 2:angente ber 9l9(remoanb im Slnfong^punfte parallel aur Vice ober baff für 

d s 

z SS 0 au(^ taug 9 = 0, mithin ss 0 feü 2>iefc Sebingung liefert 
na4 (49) bie ®Ie{i|mng 

CiWj + CtWa -|- C»Wt + C4W4 = 0 .... (61} 

INfUmmt man |ct^ tu« (54), (56), (57), (ei) bie oier ftoeffUiettten 
Gl, Ci, ct, ci nnb ffflM biefelben fn (49) ein; fo f0mmt 

B = JLL fl 4. ^ - X 

je"[e~***(8max — co«Äx) 4- 8ma(21— x) — C06a(2l— x) ~2oo8az] 

— e~*'[e'*\8inax-4-Q08ax)+8Üia(2l— x)-|-cosa(2l— x)+2ooaax] j 

(62) 
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ttm offenen (ix\!6t, alfo ffii x == Hfl tic 6)>annung 

rq 



1 i 4(c*^ c *0 cosal I , 

T> T " + e-')- + 4 COS. .1 i • • ^'^^ 

«Mfüv mm ottc^ fiitttt 

r q (e*^ -H — 2 cos al)* ^^.^ 

' " "Ti" (e" + e-'/ + 4 CO.. al ' ' * 

Siir eine 9i9int von ttntntU((|cr 6&nge 1 nimmt bfc €i»aRnttn(| am offettfli 
Me ten M^tcn mttlmcrt^ an. 

XCefc gvrmeln (^arafterfüren einen 6^annungd)ttflonb, melier in fefncit 
<9rmib|figen« b. ^. ben |)erfobif4ien Unbulatfmicn Ober unb unter ben für eine 

Sisare mit ^mi freien Öffnungen gültigen 9)?i(teln)eri^ tem Buflanoe gan^ 

&^nti(^ mtf mläftn wir bei bcm »or^crge^enben Satte fenncn gelernt ^aben. 

Skc^ ^«r ffi^rt bcr Serfi^luff ber 9t0(re fefate MfHgung, fonbcm eine 
€i|»Si^ttiig (erbii. 2)(c f(M4rfte h ^. bfejenigc, »• bie grSftc 6fMitnmis 
t»errf(^t, liegt in ber bc« bcrfi^fofrcnen Snbe«. 3fl bie 911^1 ft«|crfl !iit|; 

fo tfl tic Spannung &ier, mit im öorf)erget)cnten gatle, in ber freien Öffnung 
om fi&rrfUn. 2)lefelbe aberfc^reitet icbo4» m biefem SaOc nii^l ben 9)Uttd»erl^ 

r (1 

- - : f»e >fl bWme^r na(>eju null, ottr genauer 

2Beiin ttc 9icbre »on einiger Sänge tf^, fotaff e*^^'~*^ alle ubrii^cn (Srvo-- 

nenliölgrÖ§cn im Jabkx tcr Formel (62) unb o^*' alle (55vö§en im 9^cnnev über- 
wiegt; fo finbet fid) halt, caff tie Spannung naj^t^u bann am grillen wirb« wenn 

bcr Mbrmf — e*^^^~'^ (sin az + cos ax) pofttto inib am gril§tcit loiib. 

4 



2Hf§ fbibet flau ffir a x = , inbem alMann sin az » cos ax = — [f\ 



5 n 

ivilb. 3m Vbftanbe z = ifl alfo bie Spannung om größtat imb nate 

4 a 



e 

(Sine 9l9^Tf mft gtriitgcr Sanbb<(fe »frb alfb aii<^ bur^ M 
!Dopi»(lbanb nfc^t gcflSrft, fonbcm gefi^wic^t, wicmoi»! ni^t in 
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bemfftbcn 5)?a§c, wit Mirdi ein cint'aduiJ ^öant, t'riccm Mc «5pan# 
nun 8 am vcrfcbloffcncn Gntc i't* jnu nur um tcii 36ftcn thtil 
über ttc in einer 3*löl)rc mit offenen (inten ftattfiiitenten 

©pannuni^ erbebt, n>äbrent t>iefer 3u)pa(()0 für ein einfac^ee ^anb 

3)r{tier gad. 2)(c fft^f^tt ift an belben Sttbcn buf^ c(iifa4e 
eanbci gcfi^Uffeiu (${9. a) 

^n tiefem JciUe bleiben tie *öetiniVin(»^fllnd)uni'\en (54) unt (55) befteben, 
»tlcbe Quebriicfen , toff im ?!nfani'iöpuiiftc tee mcbr evrpäbnien ^treifene foipobl 
bic cvannunij, n,uc aud^ tae Siei^inuicmcmcnt null fei. .t>ter;iu c^efeUen fid> ald* 
Cünn nod) jwci antere ^öetinflun^en , roeld)c au^crürfen, raff tie »^pannuni^ unb 
bad Siic^uRgdmoment aucti im (Sutpunftt ccr ^Mffxt, al\o für x = 1 nuU fei. 
Da bir ÜKo^re 90m SInfangd« unb Dom (^ntputifte ^er offenbar ctnc fpmmctttfctrc 
K^igur annebmm muff; fo hm man an Mc Stelle cfncr brr tr|^ Mbcn Qe« 
bfngungen auc^ bte feßen, baff bte Tangente be« ^trcffen^ in brr Mir brr 

9tS^r(, alfo für x = 1 ^ur 9<ö|^(eiiare paraUcl, alfo -^-j- = 0 ffiir 

»oflen |fbo4^ M fßnm bcibrn Mingungen HcAcn. 

Die erflc btrfttbcn, baff für x = l bie Spannung s=:^o fei, gi'rbt na(^(49) 
Cie' -f-c«e' 4"*^^ -f-C4e* = — ^ . . (ßlj 

Die jtvcite jener ^ebingungcn« baff für x = 1 bad ^icgung^momcnt, alfo 

d* s ^ 

att4» — 0 fd, giebt na«^ (51) 

cw,«©'''* 4- cw.'e"** 4- c,w,«e''* -f C4W4«e''*' = 0 . . (68) 

OcfUmnil man nun Ci, ci, cs, c« an0 bm i»{ar (SHdi^nngcn (54), ^5), 
(67), (68) unb fnifUftiirt i^re 9kxf^ <n (49); fo (r|ttt man 

_ (e'l'-») + e-'t*-'0 cosaO+x) - (e" + e"* *) co8a(2l-x)| 

(69) 

4 
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3ii bcr SHitf brr 9UlfyK, alfo ffir x -y {fi Me ^anming 



(SbI -S»1\ , / al -b1\ „ .\ 

^ e 4- c. ) cos y - \e + e ; cos — 

fficnn tte 9tö()rc uncnfeltc^ lang iß, toirb tit[t ^Spannung in ttx WUt 

gUfi^ Um Wttütontlbt , ndf^r in dncr 9l0^it mit |i»ri offenen Cn^ 
ßattfinbet. 

Die ''Pen' om'^i tat tcr ^^vannuiifl unt ti'c ©tllcnform tei 
\Jäni^cut>ui ci)ict)nittce ipaltet aud) bei ter ^ier betrad)tcten ^)iöbrc 
in ttx 'ißeifc ob, taff Die ^ponnung abwtdjfelni» flr6§er unt> flti* 

ner tfi, tcr WtUeliDcrt^ ~T~' ^^^^^^ ^^erfi^lufr 

tux^ imi Sänbetr on ttn Cnben einer Sisare von geringer fSanb# 
bitfe feine DerMtrfnng« fonbern eine 8erf(^w54ttng (^erbeiffi^rt, 
fobalb bic 8&nge ber Sld^re nur einen irgenb nomMfttn ®er»^ ^ai 

Die )(Mvä4)fte Stelle ter 9iö()re liegt \)itx, mit im elften ^alie, nai^eju in 

ber fe^r geringen <Sntfemttng x «om tbifang^» ober (fob)»ttnfle. Die 

Spannung an biefcr stelle betr&gt fe^r naf^e 

'=^(* + T-) = -^("^-2V) 

»ie im erfUn gaOe, fobaff alfo bei Stühren mit bilnnen fB&nben »ob 
einigtr S&nge bcr 9erfi^lnff miftetü cinfai^er 9&nber an beiben 
ISnben ebenfo ungfinflig »irft, »ie ber Qerf^luff an einem Cnbe. 

Vierter ^all. Die 'J{6])xt ijl an beibcn (inben burc^ 2>op))eU 
banber geftf^lofjen. (^tg. 9.) 

Die vier in Qrage (bmmenben Mingwigen bcjleHn jß^ü barin, baff bie 
Spannung im Anfangt unb (Snbpunfte, alfo ffir x s o nnb für x » 1 nuS 
fei, wag bie beibei%®lci(^ungen (54) unb (67) ergicbt, nnb femer, baff bic 
^iongente bcr Ütt^renioanb in jenen beibcn fünften poroOfi |nr SU^renon, baff 
ds 

alfo SS 0 fei Die erfic ber legten beibcn SCbingungen fu^rt bcr 
(&l (61) unb bic iiocitc ffir x = 1 »egcn (50) ^ bcr (9Icii^ung 
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jDif (9r6§cn c, , c, ( 4, c« |1np olfo antf »itr ©(eit^uncttn (54), (67), 
(61), (71) brfttmmfn unto in (ll)j lubftttiiiren. 3>lc§ gicbt 

}e**[e~**' (sin «X — co8ax) — e** (sin a(l — x) -|- co8a(l — x)) 

— c"**' (sin a (1 4- x) -H cos a (l -i- x) — 2 cos a (l — x)) 
-|- sin a (21 — x) — eosa(21— ^x) -|- 2co8ax] 

— c"** [e**' (rfnax -f cosax) — c~** (sina(I — x) — cosa(l~z)) 
— c** (sin a(l4-x) — 00s a(1-4-x) + 2 cos a(l — x)) 



-H sin a (2 1 — x) cos a (2 1 — x) — 2 008 ax 

(72) 

ler anttte Ui fft&^xt, für x = y ifi lit ®|>annunfl 

/ . al . al \ -5— / . al al \ 

^sin -y + cos -yj — e I«"* -§ •'2 ) 

V/ . 3iil 3al , „ \ . ^*'/ . ;{al 3al „ 
— e I siu - j — w>s-2- + 2cos 2 j-f-e I sin y-i-cos -^ — 2co8^ 11 J . 

3n einer !Röbr( von unrntli4)er i'ängc mxt> die ©pannung in ttr ^ittt 
glci4» m in einer 9lö(irc mit |iDei offenen (Snben |iatt|ittbentca ©panntmfl 

Dir f^on frül>er erläuterten dJefe^e tt& ptxiot>iiöf(n ißedjfcl* 
ter Spannung ^abrn au«^ ^ier ®ältig!rit. (fine Stü^re mit biinner 
SBant) opn einiger ^ange Witt alfo au4) t>ur4» Den oollfornmenficn 
8erf4)luff an ben (eiftcn <Enben ni(^t ge{)ärft, fonfeern gefc^mäi^t. 
ZH'e größte Spannung in efner folc^n Slöl^xt ^trrfc^t mü^t m bftt «erfd^Ioffencn 

5* 

(Sntoen etwa in ber (Entfernung x = , wie im Reiten gaUe, unt ifl au(^ 

4* 
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. VI gcari« (Cltftfterilbnnig Ut VMtm %Uit, 

(iv^ UMic nidit fc^irer fctn, tic Sctinj^utifldglcic^unflcn für alle übn.un Säüc, 
n>ei(^r niöi'^lic^cnpn'fc oorrommrn fönnen, aufzuhellen. 3n ter ''Prartd roixt etf ft(^ 
ictoc^ in tiefen gaUen feiten um 9t9(fnB mft fef^r bfinnen SSnten l^anteln: »fr 
Mrjfibtcn ba^cr ouf bie fpe^ieOe Hu^fu^ning ter dtec^nung unt begnügen und ^ur 
aUgemeincn Orimtfning mft folgentcn QcmcTfniigen. 

Der goO« »0 efnc fMIfftt an beiben <En^ offen, aber in ber* Wttt mit 
einen 9antc umgeben ifl« mft bem wtfj/k be^nbellcn |»e(ten %Aflt ^u« 
fammen, »enn man unter 1 tk Hlbe tonge ber neuen 9l9bfc «erPe^ unb ben 
Sttfangliiunft ber Hbfjiifen in bfe 9INttc »er 9l0^re verlegt. 

Vtn 9aQ bar|uf)ellcn, wo eine 9l9bTe an bctben (Enben unb fti Der !DNfte 
mft eftifcubm 85nbem umgeben ipftrt, tonn man, (nbtm mon efne ^fte bcr 
9l0bf( ia^ Vuge fafft, auf ben gaO anTfitffü^rcn, nw e<ne 9l0^re an bcm eftien 
(Enbe mft dnem 3)op|>clbanbc unb an bcm anbcren mft efaicm eftifai^ 9anbe 
9erfe^ ffl. 

Siagemefti erfnbert bcr goO, wo me^re eftifai^e «ber Doppelbanber an U* 
Uebtgcn ^tetlen gegeben roaren, eine S^rl^gung ber integrale füt bft dnjelncn 
|)artfen ber fHit^xt gwifd^en je jmef 99anbern , intern mon , äbnlltb wie in ber * 
Xbeerfe gebogener «stabe, bic ^orbening aiigtrücft, baff bie Stiibtung ber Rum 
bc« Cängenf(bnitte0 ffir jn>ei benaibborte SR&fxtafMt in bcmr gemeftif(bafttft^ 
©renjpunfte tiefclbe fein mujTf. 

3ft tte Wöbxt nicbt auf i^re ganjc Siangc mit bcrfelben glüfffgfeit gefüllf, 
Dtfr finb übcrbauvM auf ticfclbc flrecfenrectfc (nnerlid) otcr äufjerlicb j^Iüffigfeiten 
• mit ucricbicccncn preftungcn wirffomj fo iß eine ber eben gebacbten a^nlube 3^» 
kgung »orjuncbmcn. 

ßnblitb ift eö aucb ftfebt, tcn ^^A^ J" berürffic^lti^cn , iro Söäntcr um ttc 
'Jiöbre auflcbraAt finb, »el(be ntcbt gerate ten (5ffeft ^cr:)orbringcn , taff bafflbji 
ter Duerf(i)ntti in feiner naturlicben '^om, alfo bic Spannung auf tem 9?ull* 
rocrtbc crbaltai ircrbc ^tatt tcr bicrju erfcrtcrltcben 5?räfte Q fönnrn aud) ganj 
bdicbii^c in SPänccrn ritu^förmifl wirfcnbc Äräftc oon gegebenem Söctrage in iWedj? 
nung geOcUt werten, mcldie eine gewiffe Verengung ober ßrnjetJerung ter *Röbrc 
an ben betreffentcn stellen beroirfcn. 8o fann man j. 5Ö. tie SBirfung eineö 
Sante^, roelcbed einen gegebenen !Z)ru(! Q ausübt, ober mel(^ed ben Ouerfd^nitt 
auf ein gegebene^ Verengt ober enoeitert, auf eine 3ViffXt unterfu(ben, »elcbr 
gar feinen ^9bro{)atif4)en Dnu! aulgu^aUen ^ 

2){e fdl^er erlSutertcn aOgemrinen (|araflerifh'f<ben Sigenfcbaften, »elcbe fti ber 
Scllenform be« Sangenfcbnftteg unb fti bcm |»(r<ebif4ien Steigen unb 
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galUn Ut @)>aiiiittiig s fiber uitto unter bcn für Stö^ren o^ncBänber gälHgctt 

SHttriwertf) fitfMftn, werben {!(| <n aOcn Wefen gfiOen nHctfr^en. Z)te§ 

ifi für tic her betrachteten 'Köhren mit iM'innen SSänten taei "iöeientli'diftc; eine 
fpfHi'eUere Untcrimtunc^ ter anijeceuteten cin^;iclncn ?viUc irirr fein praftifdjeö iBe* 
türfm'ff fein. Umfomc^r aber ft^ctnt cö notl)iüenti3 , jejjt tae 2Bei"ei^ i'eldier ?Hp^^ 
ren ju iinterfucben, mlö^c eine beltebi'c?c Santtirfe baben unt» jiu^lcid? mit 5öän* 
bern ocrje^cti f^ux Don anderen ungUi(^inäßig »irfenten Gräften ongegrtffcn ßnt. 
• 



4 »ilren 

mit ge|(^(o|f€nen ^ubcn \u\t> üBdnbcm, unter ^Draudjc^ung einer 

beliebigen äBonbbicfe. 

3ntem mir bie nnteriud)uni"\ te«* rcrii^en 2(bi4)nitted wietfr aufnebmen, madicn 
wir je^t bie SSoraueifeßunfl, caff tic 9li?bren»ant eine beliebige X)icfc babc. linier 
folc^en Urnffänten fpi'flt ter in ter JKicbtunii teö Statine r ftd) crjeuoientc Drutf 
eine tpefentlicftc 3JoUe, intern terfelbe eine Äompreffion teö 'H^olcriol^ frjtuät, a>cld)e 
it>rcrfcit£* taö ®ei'e0 ter 2Iu«te^nunf\ jeber elementaren ®4iale ber !Rc()renroant 
unb bamit bte bann in ber Stii^tung bcd j^rtidumfangcd (^errfc^enbe ©pannung s 
mobifijtrt. 

& fri 
1 hit Zin^t fetr 3l9^e, 

r» , ri , r rcfp. ber innere, ber äu§rre tinb ein britebiner ^attud, 
pa, pi, p Tffp. ber innere, ber äu§ere unb ber im (Snbpunfie ted 9)(ibin6 r om 
<£nbe ber 9tb{|tffc x berrfcbenbe 2)nu( pro Dttabr<iietnbett« 

Oo/OoO refp. bei Vtnä, webten ein u» bfe 9tdH)xt gelegte^ 9anb in ber 99i(^' 
tnng M 9labitt0 pro SSngeneinbeit betf Umfanget auf bfe &dtaU refp. 
vom Stobiu^ fi, Ttt r ausübt, fobaff alfb Oi ber Qkfonmitwfcfting U$ 
9anbe< auf ben Suferen Umfang ber fft9fftt enlfpri^it, 

c bie SIbfjiffe fQr ein foI(bed 8anb, 

Si, ü refi>. tic ®pannun(\ ber ringförmigen giber »om Stabiue ro, r am 

ßnbe tcr 21b|'iif|c x, 

99, 9it if refp. bie Sergröferung bed Siabiud u, it, r am i^ntt brr 'übjjtffe x, 

^1, 9> refp. ber 92eigung<i9(nfel ber Xanc$entc be^ ^äiigenfibnitte« einer ®(bale 
vom Stobiud r«, fi/ r om (Snbe ber Stbi^iffe x, 
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R«, Ki,K Ttip. Cft tat'tlbf! bfitfbfncf Ärümmun^ebalbmfner cte tJiu^tn'djnitU^, 

Ttf pn, Sj, ot, tft, R, ric tftrtfffncdi (^Hcp(n für ttt curd) Cfii r tiitipunft cinc^ 
^irrifcne von un^cmctii flcincm ^cntrumeminfcl i\ebcncf ^ibtr, 

E bcr <Slofh)itätdinotrl in trr 9Iid)iung ctnc^ frct^formigen £lueridiiiilic#, «cU^ 

Ea m (Sla^iftfitMioCft in tn töngcnriiMnnfl ttr 9l6^if, 

E 

u Dae ^Bcri^aUnij) -g— , irtlctfi^ für 'iKetaUc cccr anmc na4) aUrn ^K^tungrn 

^ne^cnc WotcriaUrn = I 

I tic Jhrofi SlÄ(Mnn(Ktt# vemit tcr mt HbfjitTc x ntifprfilKntc ringfennidc 
Onfffi^ntit rncr nnnttlit^ tfinnrn «4)aU »en 9?atiu» r auf frincn 
bcmH^boflcn Oncrf^niitc nai^ aufcn «tcr no<^ ämrn al^jUgUitcn 
eter {u^ ab|ttf(^crrn fx^t, eine firafi, 0ck|e pojiti» grta«^! »crMi 
foO, Vinn tk tte (Snrfläi^f m 84ki1c Mn tcr ^ängc x von innen 
nmlaufm offi^in, V0tur4 notfirlii^ tic UnfangsflSibe rinrr im 
(fnti^ftc tcr Sbfjtffitx tcginncnten 34alc in cntgcg(ngcfr|Mcr Siiib* 
tung, alfo 9on aufcn natb innen angegriffen vMrt. 

r »ie in tcr Unfongf« etcr (Sntfla^e tcr alfo fiir z ss o nnt x 1 
int tbflonte r ^rrfi^nten fBen^ ter IIH<lniinfl^afi «cfa|e tatf 
9lcfttUot gevifrer an ben ((ntcn tcr StS^rc angcbrai|icn Snfercn Aräfk 
jint. 

Denfm wir nn< antf tcr StS^rcnvant ter \{angc na4 einen Streifen mit 
para0eUrape)f9niiigcn Duerft^nittt derauegcf^niitoi, teffen €citcnflai^en ten fc^ 
Keinen Qinfd 2w milcinontcr ctnf(|lie|en, nnt beirai^ien »ir tic jtrafic, »elc^ 
auf ein 6tü<f biefee 6treifen# »tircn, tatf im (Entpuntte ter SlbfiifTe x beginnt 
nnb fi(t» oon ta NO an« äu§er|lc (Ente ter ^(re erf^rift. Diefe ftrafte fint 
fMgenbe. 

1) 3n tircfler Stti^tung tctf 9tabiu« wn innen na4 au|rn tef innere ^ro- 
fiotifftK '2wr«|»»(l>-x) unb in cnlgegtngrfe^tcr Slii^ng ter ftufcrc 
^bbroflalif^c 3>nuf 2 wri pi (I — x), loel^e l>eibe lufammcn tfe van innen 
na4^ aufcn mirfcnte ihrnft 

2w Cr« Po — r, p,J ^1 — \) 

tarfieUcn. 

23 Umfanj^c einer 6djalc »cm .'Tiariue r unr von rcr Ji?anth(fe d r »rirft 
normal geijen bette vselten ceö Streifen«? cie v?p^""unfl s, worauf eine 
9)cfultante, in ter ^{t^tung ted 9>Iotiu0 t)on au^en mä^ innen wirfcnc, ^er: 
vorgel^t, n>el(be für jeted tJaiigcnelemlnt dx giei«^ 2 s sinii» dr dx orcr 



•* 
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tt«(\en ttx Älcinl^ci't tt€ SBinfel^ w ßlcic^ 2 w s d r d x ift. gür tic 
gan^c ^idt 6tretfcn0 ifi tiefe Straft pro Sänf^eneUment dx i^leid) 

2 fo dx I s d r. gür de gan^e ^än^e ccd ^trcifene \)at man alfo tote t>on 

aufen nac^ innen widente Stxaft 



2» I d X I sdr 

S) 3rg(ttb ein um bie 9UH»n grfcaice Santo crirnol auf bm Streifen »on aulen 
na4 innen Mc Jtr^ft 2«»rt Qi. ^ <9era«inti)fcfFttng aUer jenft^t toetf^b« 
punfte« bec K^fafffe x ongebra^len 9Snbev i|l to)ier 

2»ri^Qi 

i) 2>ie (Slajiijüatöfräfte; loel^ye, au« ber $3tegung ted Slreifen« refulHmtbr 
in Oer wrberen @n'rnflä(^e tedfelben »iifhi unb paraQel nax XS^renoje ge- 
ridjtet finbi 

53 Xie in tcrfelben @ttrnfläd)e tti @trrifen<J in ter 9}id}tung Ui 3iatmi wix-- 
fente ^bfc^erungdfraft, welche für jebe^ S(äd)cnelemcnt biefcr @timflä4>t 
2o»r dri, für bie gonae ©tirnp&^c alfo bin ^ertt^ 

trdr 



ftp 



^t, ein fBerl^, »etiler pDfttip ifk, »enn bie Ü^fil^erungifrafl von onfcn 
nai^ innen «iffl* 

(£nt>li(^ tic in ter C^ntfläd^e tee Streifend am (fnre cer l^iö^re loir^ 

fr. 



fenbe flbfi^erungdfraft 2 w 



»"rdr. 



Die cem ®Ieidigewi(^tc entfpre((Knbe ©untmengleif^uMg iß ^iema(|», »enn 
mon bur(^ 2 w btpibirt, 

(r*p.— r,p,)(l— x)- dx sdr — r, J^Qi— | Irdr + 1 Trdr = 0 

(75) 

Pr X = 0 umfaffk ba« ^ummenjet^ien J bie SGBirtttng aOer im SSnbrrn 
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tfl; fo non 

(r,|i.— r,p,)(I-x) — j^dx I sdr - r, ^Oi — | l^rdr -|- j frär = 0 

(76) 

THt 'Ü'?omrnten0ldc|^iuig tx^Ubt fid) fDli^rtittniia§tii. 
ad 1) I>ai Moment M auf brn vatrn'frn t^or. frtr Coline I — x wtrfnibfii 
innmn unt> äußeren ^troflotifdjrn Dru(fcd, nmin man trn Hn^mffi* 
pnatt Stm'fcn« on dm ber Hbfiiffc x jiui 2)rc^utig6piiii(tc am 
tdmm, m 

l — - X 

2«(r«p.— rip,)0— • — 5 — = »(r»pii — r,pi) O--*)' 

ad 2) Da«^ ^ontfiil bcr aud tcn bdterfrtttgcn «Spannungen s in brr ganiCR 
^änge I — X bc0 «rtrriftn« brroorgebcnbrn 9tcfttltantc ift, wenn non bcn 
StuUpunft i/m Srct^ung^punfic nimmt, 



X (1 X 



sdr 



mnn man aber ttn ^liifaruiepiinft tc? ^trctfcn^ am cfnti- tcr ^^Ibfjtffc x 
Ulm Xrc^iinc\epunfic nimmt unt glnc^jeiiii^ ta^ 3f'd)cii nffc^ ÜOTcmfntfö, 
trfTcn Drrbuni)erid)tung Um ad 1 aufgcfitUun cmgcgcngcfrm tj), um« 
fc^rt; fo tft jcnrci Moment 



2w 



X d X 



sdr 



2 



«tfx I d X I s d r 



ad 4 



ad 3) tad 'J)2oment (er 9on tcn läutern rr^ragicn ihraflr ffir bcn Snbpunft 
itx Slbfiiffc X atö 2)rc(»uttgdpunfi tfl 

— 2«r,^(c-.x)0i 

Da aOe auf ben Streifen angfbraibtrn Mftr pfrpoibiliilar auf fdntr 
Songc fitkttii fo gct)t ble rnntralf %tbn bitr(|» brn ^d^wtrpvnfi bf0 
f^m^^UM, uttb iHNir Bnnrn i»(r b(c ^agc bi'cftd ©(bwerpunflcd bl« 
auf dnr 3U »(rna^ISffigenbt ®rd§e gthau nai|r brn Dimmfioncn bcfh'm« 
uicn, tkU^ (n brm nalfirUtlen, buri^ bic f)Teffungen p no4 ^ 
Sfrictt Ouerf^nfNf fattfiM, inbrm buf«^ Mrft 9>rcffungcn unb burc^ 
bic hieran« Hnwrgc^cnbc tolcfH geringe t^rrRdncning bcr 9^U^* 
clcmenle bc0 Ducrf^ttiNc« bic ^ofHgilfiKfrafkc felbfl gar ni^i gcfinbcrt 
weilen, fonbcm nur brrm rdatibc SbjUinbe ober ^ebelamie eine tu« 
beriing rrlcibm, i0el<^ übrigen« fo unbebculcnb ifl, baff |ic bcmaillSfltgt 
«erben famt. 
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« 



9iun bmaU tt^ junäcfcil, baff ter Slbflcint bcö ©(^»erpunftfä re^ paroUcl« 
trapezförmigen Ouerfc^nitUd oon rcr ^ö^renare folgenten ^txt\) \)at 

2 r.» - r,» 
~ T r.« - r„« • • • 

Obgleich jetc ^ur neutralen ^tbcr parallele <r*td)l bed ©Ireifenti n^fflcn ter 
niil Ter Cfntfernuni^ tiefer ©Aidjt t>Dm ©Airerpunfie r»ariirenten ^^reffung y eine 
onterc ©iegunii^^funje annimtni; fc ift ccd) tie ?Jbrpei4)un»T Hefer Jlurocn )>on ter* 
jenigen, roeldje ter neutralen giber jufommt, fo unerbebli(t, taff wir ticfelbcn bei 
ter ^eftimmuni^ ted Siegungdmomented ald etnanter parallel betradtten unt tie 
^(nnabme machen fonnen, toff ter 5trtimniung0nitttelpunft trr neutralen giber tu 
geinciiiütaftlidjc Äriimmung^mittelpunft für aHc gibcrn fei. 

Unter tiefen Umflänten ifi taö 53iegungdmoment oter ta^ ü)?oment ter (JlafK* 
jiuitefräftc in ter öorteren ©tirnflätte teö Streifend in ®ejie(>ung jur neutrolen 

E J 

gtbn al0 Dre^iingtfare , worin J Sli äs^Mawanit M Dttcif(tiiült(0 

in Sejte^uiig ju dner burc^ ben ®(|)»trpunft ge^mben fbc uHb R« fear Mom 
mung^l^atbmrffcT ber Min|^ tiefen Sc^werpunft ge^mbfii %(bn üfu 
9hui finbtt man fiHr bfdM XrSgMl^monKnt 

j " fri — »">)* (r** + 4rt + r««) 
18 Ti + ro 

Semrr man M bcr fifer voroufgeref^ten fe^r i|fr6i|m Qleg«ii0 Jebcr 
gibcrf^f^t f&r bin uiRfiefr^rifn Scrt^ bf< Mnmnnflf^albwefn« Ri bcfannlrr« 
nwlen 

1 ^ d«et 

«wbef dnc bmmre Mmmung gegen b(e 9li%ren(ut gebaut unb imicr ^ Mr Ser« 
rfiffung bc4 ®4miriiHnfie« be< Ducrfdinfttc« betf beinu^eten @tTfifcn< Mr|lanbcn 

Wirt, ffiare tie Ärümmuna fonfat), fotojf ^ fiotl -J— i|u net^men wäre; 

fo Snoerl batf 3ri(|»en von -;|^ von \tM, fotaff ter Ku^bratf 

E, (o (r, ~ rp)' (r.» -|- 4 r, r» + ^^»'3 J*Ci 
18 r, + r„ iix' 

für tad ^iegu nctemoment in ten fpätcrcn gormein eine allf^emeine ©ültigfeil bet^ält. 

ad 5} Dad Moment ter fn ber voibeffn ©tirnflSi^e tcd ©treifend perpentifular 
auf ter ^än(\enric^iunfl tepfelben »frfenten Hbfe^erungdfroft ift null. 
Dagegen iO tatf SRoneni ber in ber dinieren <Snb|lä(|K »iifenben 9b* 
f4ienmg«fraft 



ta (1 — X) I t' rdr 
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t)k g(fu<(»te QVomrnltnglfji^uitg ffi brmnac^, intm wir mU 2<i» bfofHmi, 

E, (r, - To) ' (r, » -f 4r, + rp") d'p, _ 
36 



To 



2 





1 






I 


(r. Po — ri p,) (l — x)» — 


xdx 


s d r H 


r X 


d.v 




s 




, 


* 



s dr 



— r,2^(c-x)ü, -1- (l-x) 



rrdr 



C78) 



Vit wx^tfitnU ®lri<^ung bqitbt fid) auf tai ®(efd)getoi'c^t ter 5{räftt, ml^t 
tinm etTcffcn DBJH ($tg. lUj affijircn, beffcn tätigt DB ^ 1 — x ifl, n>a()» 
rent fdne ^ö()e D R = ri — r« {t(^ burd^ bie ganjc Dftfe ttr 9t6^rrmMt(b .er« 
jirecft. nm tfe nStbige ^on 9ef|{itiinungdgiei4)ungcii crt>aüni, mülTcn »fr 
jc|M noffe iSletc^geioiü^t teT}cni(neii Jtr&ftc unlefftulcti, ivd^c auf cfocn ^treffen 
D B 6 P Wirfell, »tlf^r tfeFflbc ^ngc D B » 1 x ipt'r ut frii^, a|btr eine 

Suicr teil normal gegen tit ¥Snge bfefef @lre{fen0 gerichteten 5trSfien »irfen 
ouf tenfcl^en poraDrl ter ^gmn'i$iung bic 4Sla{UiitSt«fr5fte in »er ®tkn^ 
1l&4e D P nnp aufeifeeni eine 9(bfi^rnng0fraft in tocr 91i4e ^G, vermdge »etiler 
tfe beieen Zdcile DBGP'tmfe PGJH auf etnanttr )u gleiten fhreben. 3){efe lee« 
tetc 9bf((<nittg«firaft fft offenbar fo gro§, mit toie @unime aOer auf tcn Xb^tt D P 
ober auf ten %^ PH be« Duerfi^nittc« be« Streifen« '»irfenben <Siafti0^ 
trifte (wel(be le$tcrev beiMi einanber gteiib unb entgegengefef^t fbib). 

iüt Gummen« unb bie, SRonentengleicbung fOr ba4 iSlciibgcwffbt an bem 
StUtptt DBGP fblbct fiib felgenbemiafen, inbem vir bie Stomente in Sejfe^ung 
hm iDrebung^uttfte P nedrnen. 

1) (Segen bie QUI<bc DB wirft im unten nacb oben ber bpbrofiatifibe Drucf 
2«r»|i»(l— X). M Moment beefelben in 99egiebvng |nm fünfte P ifk 

2 W To Po tl — X) 2~ =*= W To Po (I — X)* 

2) 3n ter oberen 5läd>e FG wirft »oii au§en nad) innen auf jetce gläc^en^ 
elcmcm 2airdx ter Drucf 2a>rpdx, im (Sanken alfo Ux 2)ruif 

II 

2ii»r ! pdx. Qtoment bctffelben wm Snfong^tiunfte K ber KSbec 

,. 

«aa »filbe 2a>r pxdx fein; 9om Sttbpunfte P ber x an« ifl 

t>(rfelbe alfo, n>cnn nuin ^uglcid) loegcn ter ^trfung oon au§en naö) innen 
cae ^(iditn umfcbrt, 



— 2«r 



pxd X -|- 2«»rx 



pdx 
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3) 3)0« SVomcnl bfr wn ouptn nai^ fnnrn ntnd)Mtn 9lcfnltan(c QoA iix\ s d r 



vi. 

ctr auf Cie ^eitfiifldc^rn rfi< Streifen-? I>K(iF »n'rfriircii 3paiimiiu^cn s 
i|t, \m man (»fort am ttm weilet oben für tte (^an^(|)öt)e UH ctmilteUcn 
!ttu^PTU(fe abllvai^ireu fann, 

1 

■ dr -)- 2«»x 



~ 2» I xdx I I 



(ix 



sdr 



4) SBören irflcntiuo in bcm Körper I) K G F Äräftc U angfbradjt, welche mit 
tie Don ringfi>Tmifien Kantern (^errüf^renten wirfen; fo I^Ättr man für tcrtn 

— 2wr^, (c — x}0 



5) Sa« ^oHi'ait&Mfrafle fn Ut Qtixnfiadit OF betrifft; fo »trft, M r« 
trn tttbfiantCS te« 6i|»fq)un(ic« S MDunfibnfttctfpH von mStd^rcii« 
ort C bcjH^net, auf fAf« ^^mrifoiriit 2 » r d r titftt Dncrfd^nfttr« bic 

r, — r 



(^iafti^itätefraft 2 w r d r 
fttr bfe Sl&dK DF in 



2m El 



£i. Die <^umme aller ciefer Gräfte 



(r, — r) rdr 



Da« SIpiReal tofcfrr ffrafi für 3)rrbunß^punfl C ifl 

^ j (r,-r)r»dr 



2(cE, r 



r |r 

2 (o E| 



(r, — r) r d r — I (r, — r) r« d r 

unt iioar »frft Mefe« ^mmt, nenn R« poliH», t. b* bie ihfimmunfl »er 
9l0brauiKinb fQr bie SlbfnifTe x fonver ifi, (m entgcfirngcfe^tcn @lnne »ic 
ber innere b9broflalif4K Drwf gegen bie %iiiStt D B. 



6) '3n Ux oorberen ^ttrn^c oc« @trdfcn« »irft bie Slbf(^ung«(raft 



— 2« 



trdr 



beren 3){oment in ^^iej^unfl fünfte F nutt ifl. 
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3n Ut Hinteren ^Htnfia^t wixh bie 9ibf(f|crung0fraft 

t 

2a> t"rdr 

tcren Moment in Sc^tc()unfl }um fünfte F 



2w(l — x) 



l'rdr 



XHc gcfu(|)te 6uinmrn((Iet4iung i(i {^ierna^l, loenn man mit 2w tmiixt, 





I 


1 


fr 

1 

•dr — rJ^Cc— x)Q — 


r 


r 


i^pt(l— x)— r 


pdx — 


dx 


trdr -f- 


l"rdr=:0 






» . 









tiiA 9Voiimitrng(et4iung 



(79) 



(Ii — r)rdr — 



R. 



(r. — r)r«dr = 



n 



p X d X 4- r X 



pdx — 



I 

X d X I s d r 



4- x| d x | sdr — r2:^Cc— x)0 -j- (l— x) 



t'rdr 



SWi't ten obi'flcn ®letd)uni^cn , ircld)f ^te flatifc^en ©letc^flfWi'dit^bfl'mcjuncicn 
cnt^ten, {int folf^enre gnxi 6e^ir(;uni^en j^u »rrlMiircit, n>tld)( tie trn v^pannungcn 
an» DriMfftSftrn enif)>r(4Knttn gonnocronbcruncten tarftrUen. 

X>if CT^ bicfrr 9c^ic(>utigeii {fi bte befanntc 9ielatton ober 



rs 



E 



(81) 



midist, WK fräbcr ({tr()( ®(. 42 unb 17), bte 3Ibl)än(|{gf(it gmifd^en bcr ®pan« 
nung s uiib Ut bobnr«^ bcwirftm <£npctttcuttg it^mt einer fontentrifc^cn @i^Ie 
au^brüA. 

Ivette 9njitfyun^ ^ b(e ebcnfaU ftüi^n \dton (tti ®1. 16) aufgefieOie 

9lelAlfoit 



dr E • • • * 

redete tte 3(bbän()t(\reit ^ifd)en bem robtaleo Dnufr p unb bcr baburc^ tr|Cttgten 
SerfüTiung bee Slabnid baifteOl. 

4 
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Um auö ren aufflcftfUtcu ©Irit^ungcii ttt ?öfunä unferrt ^nUtmi ju ße^ 
tctnnen, tiffcrentttren lofr (78) (iMtmal ^tiiUreinantrr für x. Die erlie 
Differentiotion ä'ct'i 

E. Ci -ro)^Cr»^ + 4r,r„ -|-ro»j <i»e. 



36 



— (r«(». — r, pi) (I — X) H- 



(i X 



sdr -^u2Qt - 



l"rdr . . (.83 j 



Diffc Diffcrcntiaticn bctriitrt raö j^urürfj^ebcn von tcm ©Ircifni 1) E J H t»on 
ttr idngc I — X einem ^äni\enflemente tiefed Streifend oon fccrfflbcn ^Ö()e 
DH, aber son ter ungemein f leinen l'angc dx. 

2>te }tDcüc ^tfferrnttatton giebt 
Bi (r, — r,) « (r, » + 4 n r, + r» 0 d*yi 



36 



= To Po — Ti pi — 



3e$t tfjfmntßmi »fr Me OH. C80) juno<^|i fflr r. ^ gicM 

E. 



sdr 



(84) 



(r«~r)rdr =' 



(r^lj^ +p)xdx+ xj (r +p)dx -j«dx + xj .dx 

— i[(c-x)0 + (l-x)l"r 

ctcr rornn man tnd Sniegrol auf tcr Hnfcn 6cftt autffO^rt« atfo mit 9ljä<f|ii^t 
auf ©Uk^ung a?) 

r«— r#* r»— r«» 

(r,— r)rdr SS r, • g — ^ = 

~ 3(r,«-r««j 



tmb «iferteni = fe(jt, 

3 ri» — r«« dx« 



(86) 
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Dfefe DiffhtntlatfMt firllt tfc 9)efurftcii Mi Um SOvpn !> E G F gu (em 
^ö^rnrlemenU tc^frlbcn wn terrfribm 9&ii(tf I — x, abtr »on ungcmrin iitunf^tx 
|>9(ie d r tax. 

^e^t tiffereiuürrn rcir (^l. (85) )ii>eiinal für x. XU erfte Differentiation ^itbt 
3 r,« — To» dx» ™ 



("^"dr Pjdx -h| sdx 4- 



rr . . (8G) 



Dfefr Diffcrentiatfon ciil^i^t dnfm Übrrftangf von rem obrn cnoa^ntcn 
Mmdemcnlr au rintm CSngaielcinfnlt Mefclbrn, alfo ju dnriii JtSipm^A(()ni 
Don utinioliil) llrtner |>d^r d r un» uncnMii^ fldncr tiSngr d x. 

X^ir ^roctic Diffcrentiaiion gicbt 

B. (r,«->r.«) (r«-r,0 — (n'-r»*) (r»~r»0 d> _ 
3 r,« — ro« dx* 

« 

- (r ^j- -h P + ... (87) 

'^3ir ([thax nun tariiuf oue, tic ®rö§fn q nnr p clinniurcn unt eine 
^r^ichinu^ ^miütm r iinb x l^cr^ufkcUen. rem (intt cnlurtiincn n>ir aud 
(81 J ttc ^ciirl^una 

Jj ^1 

dr ~ E 



uno n^ena n>ir Dicfrlbc mit (82) orrglcic^en 

' = - (' -jf + ») 

»Oraud iUt^Uid) folgt 

TT — —y dr«" dr ; 

Sufrctocm l^at man wegen (81} 



(88) 



dp _ 


r 


ds 




r 


d»s 


dx ^ 


E 


dx 


dx« "~ 


E" 


dx- 




r 


d>8 


d«9 


r 


d^s 


dx* ~~ 


E 


dx« 


dx« ~ 


E 


dx« 



«t^ bofna^ für bfe nctttrale Stter 

\dx« B dx< ;iECr,«-ro») dx* 
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Dur(^ tiffc SBcrt^« werten Die ©Ic^ungcn C84) uno C87j 

(Fj-f-rO" dx* 



J ^ (ft — rQ« (r,«— fdO (r,>-h 4 r, r. + rg*) d^s, 

54 B 



sdr 



(89) 



^ J5i^ Crt ^ - r« 0 tCr. " - r, Q (r » - r., ») — (r. « - r>«) - r, *)) A*8, ^ 



dr« 



dg 
dr 



(90) 



d^s. 



(&imitdxt man an« tfffen bciDcn (Ski^funpum \ fo fömnit, inbtin man 
mit r« bMdr», 

dr« r dr 

I2[(r,»~r,0(r«-ro*) — (r.«-r,«) Cr» -r.«)] 



(fi - r.)* (r,» -I- 4r, r» -h r.») r« 

# 

3»^ Slbfür^ung fe$cn wir je^t 

12 I r,|i» — fiih — 



U9* — r,p, — 



sdr 



191) 



8dr 



(ri - ro)* (r.« -|. 4r, r, + r.«) * * ' * ^^^^ 

foboff A <m0 IditUr ffir r fonftanie (Srdptn lufammengefctM if). ^ittbm^ »fit 
(91ef(|itnd (91) 

* 

~ l(r.*-r.»)Cr'-r,«j - (r.'-r.«) (r'-r.«)] 

(93) 



d's _^ 3 dg 



dr* 



r dr 



Um tiefe (^leiet^ung tntegriren, fe^en wir 

ds 



d r 



= 8' 



uQt) führen jlatt s ^ie neue Sariabcle v ein, welche s in Oer SBc^tc^iing 



ße^en foO, fotaff 
da' 



d«8 



3 V . 1 d w 
r« "ri" TT 



• d r d r» 

Ift ^nbiml wfrb ®L (93) 

dv = Ar ICr.'-roOCr» — foO — C»*- ro»} Cr' - r«')! «• • (94) 
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3ntfi^rirt man fcpt yi^i'idjcn tfti ©renken r = r© unb r = r, roflAcn für 
V tit CjJrenjen vo — W s«' imt v -h r» s' fiufprc4>fn, fntcm niaii ^ui^Icid) für 

»<c^ ftülcn Scrt^ einfährt unb na<^ (8L (86) i>' i"^ 



^ _ r,« (po -i- So) 



dr r» 
+ 2^|5(r,»-r.»)(r«-r,t)« «. 2(r,«-r,«)l2(r»-r.») -örpKr»-'«»)]! 

r»5) 

<S<nf noi^moligc 3ntei\raiion ixoii^tn tm Orcn^rn ffir r »on r« bi« r nttb 
^wifi^eii Un ®mi|ni ffir s von % U$ » gi'cM 

_ Cr«-hr«')s, - (r«~r»«)p, 
* 27^ 

C9ß) 

ZHe MSe A ent^Sli ba< dtilegral Psdr. Um ta6frtbe ati6 «mUetKUbcr 

©Icicbutiii fliDiinirfn, niiivirfvln n^ir )rno{< ^^iitcciral, inwm wir für s ttn öor» 
{iet^cncifti 'lötrtb fubfiiluircn. <^tcrtur4i nluilt nuiii 

j'^dr = - (ri-r,)«p. - (r.«-r,»)<. 

(r.+r.) l5(r, «-r.«)(3r, »+r.«) — 2(r, »-r.»;] 4-60r» *r.« log ~ j 

9(rfi<f|i4iifll iNm Heft 8ral(Ni0 M 91 (92); fo crgiebt 114 

A s 

60 (rt*-Hr.«)po— 2r,>p, — (r,»— r,«)a, 

(ri-f-rt) U Cr. «-r,«) C3 r. »-Hr.«) — 2 (r, »-r,»)J - 60 r, « fo» log 



(97) 



Durc^ btefcn Sert(^ von A wirb 6ad oor^crgc^enbt 3nUgral 

8 d r B rt p» — ri pi 

I 

5 (rt — r,)» Ci ' -H 4 r, -f r»«) 



ri^ 

To 

I(r.' + r,«) p„ _ 2 r,» p, — (r.» — r.«) So] ... (98) 



(ri+rOl5(r,«-v) (3r,«+r,«) 2(r,*— r«Ol— 60r,«r.«log^ 

■0 
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drdgcn St und X ifl totefelbc wk tfe t>cr ®1. (47). 6c$t man r. => r« + 
fo mitif (SH. (99) nil (4d) ganj ioentifi^ umtocti, fobalb tfcSkmtMife b a(« fr^r 



fidn gcMi^l »irb; tS muff alfo bann a ben äStrt^ annehmen. Qon 

Mtfrr dbrrrfnfUmmung fiberaeugt man jii^, »enn ndn bcn 3&^Ier auf »er m|^iat 
@c(tc »CT ®1. (99) nai^ ^otenjen wn b cnM^Ml. <E0 {fl aber nolb»cn% bfcfc 
<Snt»itf(ttng bf6 )tt bcn QMitbm f«rl3iift(^rn, »(I4if in We brftle IMcnj von b 
nitt(ti)»li){rl |iitb« »ctl b(e (n bfe crfle unb auib bic in bie )i»e<tt |>olen| wn b 
ninUfi»l(|{rten 0Ucbfr ffir fitb gle{4» nuO »cibcn. 

IXc ®I. (100) (|1 b<«ma4> fbcnfo be(>onbeln wit ®I. (47), unc man er* 
fciint« taff So btefdbe aagcmeine $orm »ic s ia (&L (49), nämU'tb tte %oxm 

Bf = 

(r.'H-roQpo — 2r,«p. / « , - , ^ , v 
r,« _ f^» Vc»e» -hc^e* H-ce* -|-C4e*) 

(101) 

4 

anne()men wirb, »ort« w,, w», w», bie »iet 2Bert()e »on av'2 ^—i bar» 
ficUen. 

®lpc|ieUer Qall einer an bem borberen Snbe geff^lbffenen 
9t5bte. 

9Bfr befcbrSnfen nn6 baronf, bfe Jtonflonicn e», Cb, c^, e< für bcn gaO {u 
ermiticln, wo bie Wftt an bcn botbercn <Snbe geft^lefliRi, an bunteren (Ettbc abtr 
offim ift 3)en Oerf(blttff an bwberen <Enbe fct|fn wbt {p wmt, ba|f ffir xssO 
ber üiabiutf rt unbcrSnbert, alfo bfe ®p0mm% = 0 tUtSbt unb baff tnglcfil^ 
bfe Zangenle an bcr ifnrbe bc^ Sfingenf^nftM bafc(b|l paraOd |nr 9t9brenare 
bleibt, alfb tu^ ^ = 0 i|l. 

7)it crfle für tiefen Sali gettenbe 9cbingttng, t>af[ für x = 0 aucb s« = 0 
fei, ßiebt 

fj" — r«" 

d & 

Die jwcitcüöctingung, iDonacb für x = 0 au(b tong 9%, mübü» = 0 
fein mtff, ffib^ jn bcr ^ebingung 

«I Wi H- Wt -|- W» + «1 W4 a= 0 . . . (103) 

£ie brüte ^ebtngung, baff am butteren (inbpunfte für x = l batf Siegung^ 

d' So 

noncttl, oifi» onib « 0 fd, gidt, 
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unD i" = 0 gcUtn mu|T. 3» C«)tr ®lei4>ung [c^eii wir iutrft = -g- 
•f^ieraiif fub[Mmiren roir für 2Dfrt^ In / wdc^fr mit bf«* 

fribcn 9aRor be^ftct ij}, »fr bn fBctt^ von toi btr iwr 0)1. (99) no* 

d' So 

Hrien 9qfc^ng. Ulfbonit BcfHnmen »fr bimb brcfmaifge IDiffmiitfa* 

tfoii bc« llii^bntffc« cmy (Snbttd fO^mi »ir ftott j^fdr ben 9Bcrt| au« (96) 

dti« jhbni nrfr für 8b ben Slii^bnuf (101) fetten unb beregnen { d x .* sdr. 

i^ierturd) vereinfacht fid) ®1. (83) fo, taff wenn man fd)lie^It(h x = 0 [c0t, 
mofür jene (Dletcbung offenbar cbenfaiid gelten muff, ote i&eiichun^ 

IHe Gtdibuiigen (102), (103), (104X (I0&) fkM K|»t refp. an btr ©teVc 
bcr frübertn ®Ic{<bunfiCtt (M), (61 X (56), (57), womit fte onf ba« bcTannte 
(9Ufb ber lomftMmbiienbcn ^Idibungcn (102) unb (54) genau fibmfaifHmmm. 

Xk flttflbfung unfcter jci^fgen ©Icicbungcn Hcfrrl babcr Vu^rfiife, 
nift bcncn <n ®L (62) (66) gang ibentffcb f!nb, fobalb man brn toi icnen 

®Ici(bungen erffbeinenten t^ahor -y- twcdt 

(ri«H-r,0|Hi — 2r,«p, 
r,« — r.« 

crfclit unb «nlcr a ben jri»l gültigen, bei QSl (100) angcffinbigtcn Sertb »erflebt. 

iißie bei 5Rij^ren mit fc^r Oünnen SBäntcn cit o^Minnunft tarfteHl^ 

»ebbe entficbt, nenn beibe. iSnben ber 9l9bfc offen finb; fo be^eiibnet 

(ri» + r««)pi ~ 2rt*pi 

r.« — r„« 

no(b ®l (21) bei ^obren oon beliebiger SanbMifc bie unter benfclben ttmfiänben 
in ber inneren ^anbflmbe entfiebenbe @|»annnng. 

9e{ Stbbren «on genfigenber Sange »irb atfo bie Spannung sb 
in ber inneren SanbflSc^e ab»eibfelnb ben oben begei^tneten für 
nebten mit 3»ei offenen (Enben gültigen SRittcI»crtb ab»e<bfe(ttb 
über« unb unterf^reiten. Ser Qerfibluff bebingt alfo'auib bei 
SISbren von beliebiger SBanbbiife feine et&rfung, fonbern eine 
6ib»ft4ttng ber 9l9^re, unb ^ierau« folgt, baff ba« üuferlle SRaf, 
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mti^U ttt inncfc 2>rii<f pt bei Stieren mit freien Öffnuitflcii In 
feine» $aUc aberf4re(ten tarf «nb »elc^e« ter obfolnten t^cfiig« 
(Hl be0 ü)7atrrtald glci<b i9, au(b in einer 9l5bre mit gef^loffenen 
4Sn»en nii^i Aberf^Tilten, ja ni^t einmal errci((t werben barf. 

hierbei ifi« »ie e< in ber ^rovid fafi immer bcr ^aO fein »irb, ooranf' 
(|efet)t« baff ber Suiere IDmcf pi febr dein fei. SDSre berfetbe febr gr»!; \p fSnnlt 
aHerüing^, wie f(b«n im crfkn Übfcbnitte biefer )Ibban&tung enoSbnt ifi* bcr innere 
Xmtf ti'e abfofute {^(fHcffrit iiberffbrei'ten , moburcb fU^ jebOf|^ bie eben erlSuler« 
Icn aflgemetnen 9c|tebungrn jiDifiben ben 9l9bren mit offenen nnb mit gef(bl9ffenen 
(Enten frincdratgd anbern roürteR. 

Str bcmerfrn nccb, taff menn man f{^ eine ^t&bre mit offmoi Qnttn in 
eine obfotut batu Snaffe geOecft otrr auf t'bre (|anje ^nge mit einem abfplut fr^en 
^ante umgeben benft, fotaff bcr äugtic Umfang (i<b gar niibt enoci'trrn fann unb 
tit vfponnung Si in tcmfelbrn gleid) null bleiben muff, tie 9lebTe offenbar in ber 
»irffarnften SBeife geftbilpt fein würfe. C^leidjroobl fann ttffctbf, n»enn ihre JQanb» 
tiefe einigcrma§cn beträcbtlic^ ift, tocfo mir eine mäßige «&lctgcrung tcd iimcicn 
2>ru(fed Po über cie abfolute j^cfltgfeit t)inauö rcrtraacn. 

t)tx »orftfbente ^a\i c^ebört oem im crftcn Vlbfcbniiu uiUerfufbtcn an. X)cr 
Drurf pi tcr umc^tbenccn Tla^t, n>cl(bcr tic 3?crj^vö§ciunc\ tcö au§crcn 9iatiu6 n 
oerbintern \oü, fintet ftcb nämlicb aud ®1. (26), intern man tartn r == ri, 
8 = si = 0 i'cbt. Derfelbe iji 

2ro* 
r.. + r„. ^ 

^ubflituirt man tiefen SBertb in (21); fo fintct fi<b fär bte Spannung in 
ter inneren S^iobicnroant 

r,* + r„» ^ 

2o\l ttffflbf tic abfclutf J^cftif^feit f nicbt über[d)ifiicu; |o tarf ter innere 
Drud ficb nic^t über ten G3renjmertb 

r,«-r,» 

cipcpcn« 

5; Kartell 

mit gcfcjilüffcncn Guben, betrachtet unter einer oercin« 
fa4enben «^ppot^efe. 

IBfr tfolkn im erftoi Sbfi^nilte gcfc^n, baff bi(^oiH</ baff ba# SRoteriat 
ber nS^niDanb in ber üUibtnng teö Slabin^ feine itomprrffimi erleibe ober baff 
ba< Ootum ter 9l0bvniivaiib fletd tadiXbe bleibe, (Wormeln ertrugt, wtitbe bei 
fRi^xtn mit imei offnien iSnben tit erfbrberlii^ Qanbbiife gOHUi genug barjleOcn, 
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{ttfoftni ta« Qcr^aftnfff htr fBml^bdfr b = n — ro gum hmm Stabfuf r» 

nt0t Den ^crt|) überiicigL 2)a ^jerumn Die ^(^r^a^l tvc ptoUilö^ta g&Ue 

kgrlffrn ifk; fo ivoOen »ff bfcfe ^potM^^r fic eine wtfciilHc^ Qcrdttfa^mifl 
bcr Ärmeln bewirft, aui^ ffir 9)9^reii mit (|cf4Io|fencti (Enbcn ou^^icn. 

btt tiefer 9nna^me |i eine oon r unab^ängt(}c @rö§e erf^^etnt ; fo iß 
=s 0, alfo, »mii BiMi ®(. (81) für r biffcrnititrt, 

(Is dr ^ ■ 



|>ieraud folgt Durc^ Integration ^iDtfc^en bcn ©renken Sq, s unt r^, r 

, s I 1*0 



2)fiiiiuu^ ^ 



r 

s = .... C106) 



4 

. . (107) 




9)a(^ m. (81) ift für bie neutrale giber 
unb ba nai| (106) «• s 

= (108) 

dp, dl» d<(i, _ 

dx B dx dx« "~ B dx« 

3)ttr(^ aOe bicfe Skrl^c ivirb <9l. (84) 

(109) 
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tbcr warn mm 



4 



■Y 



(ri —uy (ri* + 4 r, r, + r,») 



9« (rt +r«j log 



CHÜ) 



fem. 




• • « 



011) 



IXffc ^Mttitd «(ito chnfo »fc ®t. (47) b€(KUtHIt. 

)|fii ccn i^aU, m tai eine (incc ttx ^)iöl>vc rcu^cftalf c^cidiloffcn ifi, toff ta^ 
felbft tic >3vannun(\ s„ in tcr inncrfn ^Iftcbrcniranr null unt tic lanj^cntc ^cet 
^ängciM"d)ntitcö paratlcl ^ur ^Köbrcnare lU, <\üi &l (83) füv Q, 0, \" ~ 0 
unb füijrt alelaim in ter idjon mehrfach crlaiiifiicn tül^cifc ttr Söcciiu^uni^ö* 
gUi'djung (105). Da au^errem tic trci {^Mfidniiu^cii (102j, (HK}), (lOJ) mit 
bfm Unlerfc^icDc Oulrißfcit taff in OM. (102) rae bcfanntc OlteC ccn 

SJect^ . »"o Po — r, pi jiimimpji. erfcnnt man, taff bie fttfu^ten @p<innunft^ 
r. log -f- 

«ntituiflt onl M Mr tu OiMtt «(IcAlffl 4>mMtMf( *tn4 t<t Sbi^ungm (62) 

bid (btij au^ctntfft werten, wenn man ten corti^cn gaflor l«ur4> cic (äJröjic 



crfcl^t» imI4|c ^cr vie M tofc ^panituiio tor {mtcren aBotibflSi^ fn einer 9t9^e 
mit )IQC< ofjtneti iSn^n barfleOl. 



über bic )>üU)liiuti^c iberüdfic^tiguu^ aller 'JDiülctuiavfiäjtc. 

Reiben frfi^ren Unterfu4ittngen ^atoi w<r Mc Sbf^erundtffrofl t, »el<^e 
Mt rfiigfSmiifteti Cfinoenelemeiite m WSifytt in rabiater SK^tung aufetnanbcr }u 
»eiferen firebt, ]»or al0 SBiberflant^fraft mit in Ste^^mmg gefieKt: unter ber 
tWran^felMino jcfeoil, baff bie babur«^ bebingte dormocr&nberung uner^eblii^ 
fei, ^ ^ l^^t*^ ou|cr flAt gelaffen, va^ bcr Snna^me glet0 fonintt, 
baff ble natiirtii^ ffiibcrflanb^^^igMt be« SRateriatö gegen Sbff^nmg ungemein 
gre| fei. X)ie auffoQenben Q^mfi^ften ber Herauf refulürenbrn gormeln, »e(<^ 
lehren, baff ein Serfdyluff ber SVS^re ef^r eine ®(^wcid)ini«^, äff eine @l&iAing 
^erbeiffil^rn «Hb baff bie 6)MUittung s »(1 ber Slbfjiffe über unb unter ben einer 




6. @i^lu$lietrad|tititgeit 
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mfl frden £)ffhimdcn ntlfprediciitcii 9Kttri»eri6 ofpln, nSt^Igfn un^, aiu^ 

3n nictncr ©dirift „Über M'e Afftic^ffit gccicn t*ad Bf^f ntrf e ii", $. 29, 
babc id) tae< "rriiuii^ erläutert, iiad) irrlcbcni Hc turcb t«k ?lb|"djcrunfldfraft ht» 
wixUt /^orntmäiircrui^ »or fict) j^ctst. Dacfclbc bi'ftef)t in ^olgcntcm. 

Sßcnn b !T ( H) ttc natiirlfdic Väth^nncbtimi^ ctncö ^n'gmad tfl, unb 
in tcm Cucrfdjmüc a Ii, fiMvif in rem unciirlirf) bciiadjbarlen Oucr)'cf)ntttf cd 
wirft in cnti^Ci^ciu^ciVtucn ;'iid)iuii;]ni ttc ^IbfdicrunaiJfraft l pro J^Iadjc ncm^jcit ; fo 
nimmt ric Viiiuvnare Dfo 'PrtiMiiati^ cie :Hiduutuii h h m, teeren ^Uiguiigdtoinfcl 
h b g = ^ gegen tit urfprüngiittic ^i(^mng Dtirt^ Die gormef 

»«»»g V = — ijf- • • • • (112) 

Mngt Hk, wdHii T torn ^oTÜon^motel pro 9&4enein^eit brjiic^iitt. 

3cßt fei a I) g f (^^icj. 12) ein im Ärcifc »om 9taM'ug a e = R' flcboi^cntr Olab. 
'^irt tae erjle ^angrnclement uc'd'b, »elc^e^ tcn B^ntrum^minfel aec' =s S", 
alfo tie ^onqe ac' = R'u bat, um bcn 3öinfcl a'ac' = v oerfc^oben; fo TÜA 

tcr 'runft <•' um c'a' = H\7 fanir a, in tcr ^Htd)tuni^ DeiS ^Habiue c'ee' fort, 
unt cbcnfo r^crnifft fid) tcr ''A)iittclpunft für ttn fdiieuten freti^förmiflcn X^eil c'f 
tc>* »Jtabci^ in rer '){id)tuni) c'cc' um CvU^ vrtücf c e' = c'a' = R'i^ lang t// 
nat^ e'. iiM'rt iu cerfclbcn Seife Cvio \\v(üi (5lcincn( a' c" um teniclbcn 9Binftl 
a"a'c" -= V' ycridobru; fo riicfi rcv 'IHmfi r" um Hefelbc lEntfernung auf Dem 
atabiuci c" e' fi'rt \int rer Ü)iituMvninft für tcu foli^entcn Xbeil Dcd frfidfJJrmtg 
gebogenen »^tabcd gelangt auf tiefci ^inic mö) e", fotajf ßud^ e'e" = c"a" = 
c'a' — K'^ lang v «Ü- 

3Ran crfennl leidJt, taff tfe fünfte e, e', e" einen Ärctö biltcn, on weldjen 
tfe Statoim «e, «'a', a"e'' 2:angcmen ftnt. gür cen Siabiud he jcncd itrcifc^ 

e e' 

e eTe* ftntct man Itic^t Un ffiert^ R" = — ^ = R' tang ^. 

Vu^eitocm etfennt man , taff aue^ Die 5hiröc a a' a", mel((>e ter »erf(^obene 
@tob annfmmt, ein 5trfi^ ift, reffen iDtittelpunft h im 9)INtleipujillt M ^dfc4 
ee'e" liegt ttiit bcff» 9ta6iud ha = R txn SScrt^ 

R c= v^R * 4- K"» = — ^ — .... 013) 
* ' cos 

ttmgcfe^rt fmbet man alfo Un Statin« R' toc« urfiwftngtfi^ fttcfft« i f ou« 
tocm 9UMia R tc« Ihreifc« aa'a" buri^ Mc Honnef 

R' = R cos V . . . (114) 
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3ft nun a f bie itrömmung , rotU^c Ux ©tab »crmogc ber in bfn normalen 
Ourrf<^iiitten ab ipirfnitcn ^a{U|U&ltf(röflc flnnc(|nfti »am« unb aa" bte tttr4» 

t<i Hbfi^nuna^frafte bciDlifIt «bibcic^undi )o tft tang^ = ^y"' '^"^ 

ba bcc QinM ^ fc^r tlcfii omudgefrlM »trto, -i- unb cos %ff rs 

< 2T5"' 

R' = r|i--^J . . . C115) 
iiHb « 

-T B-('+TTr) • ■ 

fr^NU 

R ffl ffir {rflfHb rincti INnfl M unter »ariabflen Mftcii gtftoftcncii &aht€ 
bcr Jltfimmnng^albmfffcT, fvr teffni ungcHrtm Qm^ ibir bdanntUt^ 



I _ d'g 
R ~ "JF" 



fetten fönncn. 



R' {fl boftcgf n ben'nilse 9tabiu^, welifccr Me 6trae bc« in bm g^rmeln Ut 
9)icAttnflM^(orie MrltoncKbcn Arümmunft^balboicffcrt »erlnU Sür ^«i umgc» 
fr^rtcn tteri^ bKffAcn ^abnt wir alfo 

IT = + Tri"; "JüT • • ^»^7} 

{»icmo<( Neimen ^ic <9rttnbfemie(n bcd vierten Slf^nitte^ flfillig, inbem wir 
— mit ober mit |l + -g^) -j^^ wrtauf*«!. 



(Snoagt mon, baff bie J^raft t [)9(6fltnd ttn SDert^ brr ^Ufc^erungtf« 
fcftigfeit, ncl(^e nabqu gletcb ter abfoluten ^efHgfeit ff), mrijbrn fann, tnbtth 
bei efnfr Überftbrtitunfl titfcö 2öertl)eö Ircnnung ttx ringförmigen Glcmcnte er* 
folgen muffte, unb baff ux Xorfion^mobel T ettoa % (ilaftia^lätdmobeli 

Mrfigt; fo erf^tlnt , wie verftnberli^ Mefe Or90e ou<( fei, bo4 fttt0 ntt 

ein fo ou§erfi fleiner Söertl), baff berftlbe gegen ti'e ßin^eü öernodjläffigt werben 
fann. ^tcrbuci^ nitb aber R' = R unb bic frü(^cren Wormeln bleiben genau 
biefelben. 

^ixw erfennt hierauf, raff bic 3?cnia(^läffigung ber turcb bie Slbfcterung^^ 
traft t bebingten gormoeränberung ber W^n unb bed mxA im ^ufammenj^ange 
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Mfltbcn (SinflofTcd auf tit ®rö§e ttx (Spannung s doOfontmen (((rechtfertigt mx, 
utC6 taff auch lit fhrengOe Serüdfif^giiitg jener SRolchilcnpirhinfl Mc gifmitciiai 
Slifiittatc nu^ vcfcniU^ aUcriit 

(Ün ^weiter ©egenfiant, melc^er lakMM (ine Homftiir crfömrU^ mac^cti 
UMt {ft MeSagc bcr ncittrolca $ibcr imOurrf^nftte dnttf aui Mr9t9(ccti« 
mm» gef^nftiencn eiffifcfitf wn brat fc^r Hrfncn Smtnimtfwfnfrl 2». 

Söenn alle auf einen )olct)cn Streifen onj^ebrac^ten Äräftc normol auf feiner 
^onge fJe|)en unt tiie ©iegung be^felben überall nur fAn^ad) ift; fo muff He neu* 
trale gtber ganj nahe turc^ fcen Sc^werpunft teg Oiierid)nitted gelten. I)tefe 
bei'Peti SSoraudfeßungen senoirflicften fi(b nun allerting^ in tem gegebenen Söfieme 
bii auf Pie innere ^reffung p©, »eltbe n^cgen rer 5trümmung Per SRöljrenwanP 
auch eine Komponente in paralleler 9{iAtiing jur 9{öi)renare erj^eugt. <S6 fragt 

ob biefe jtomponentr im Srrglei(i} ju bca in bfrfflbnt Wibtung »fffrttbai 
Cta|l^fl8MMflcQ niö)t fo gro§ nmbm faim, «n dne trbeblic^c fknidtaiig bfr 
intmicii gftcT oni bm G<biMtpunfte DiicTf4>iifttc< uitb bobiml cfne tum« 
Iflfkc ttnbfning Ptr fri^cren ^imnclii ^ bdsirfeii. 

golgente 5Betra4tung genügt, um tic Überzeugung ju gewinnen, toff tie 
leßtere 53efürd)tung nicpt eintreten fann. lie in ■}^e^e f^e^enPe Komponente tft 
gletcb tem Drucfe ter inneren ^lüfftc^frit auf cie "J'rojeftion Per JHingfläcfte , roelcije 
Pie (Srwettenmg Per JRö^re tarftcUt. Da Pie früljer mit q bejeit^netc ßrroetterung 
(ine äu§erfi fleine ®rö§e in ^ejtel^ung jum ^atiu^ r unP no(b meit mebr in fdt0 
lic^nng nur SSnge btr fRi\)n if); fo ift jene Komponente ebenfalls ungemein Hein 
ffUcn un fnnrrcn ^Dnuf felbfl, »elfter ft(b Mn unten g(g(n p(n früher betca^|lciitt 
Qanbfhdfen aufen. flcfncr «rfi» ober M Qcf^Unfff« in wMm bo< 
■CM jener ftonqMnenle ffir frgenb eton fmdt bed Duerf^nfttc« oM Dtf^nngt« 
pmfl stt bem fiMmiie be0 ümcren 2t^uiV(# ffir ben Unfang^j^nnft bc« betmilMen 
6treffirnl al0 2)fc^ung<p«nft lieH 2)09 tiHrre Stoneni fftnn gfgen bo^ IcHlm 

Bmge 9cmai|(&nigt »eibcn. 

9lun fInP Pie im »ierten Slbfcfenttte aufgef)ellten QMett^gcnjidjtdbebingungen cnt* 
»(P(r <8umm(nglei(hungen für tie auf ter !Höl)renare normal flebenten Äräfte, 
]0ie bie Oleicbungen C75), (76), (79) oPer SWomentengleid^ungen »te (78), (80). 
Dfc etHeren erldbcn burcb bie arial gerichtete Jtomponente gor Mnt änb(rung. 
Die lefterea wftibfn j(bo<h in ber Stif( ju forrigirm f(tn, paff nmi onf bcr 
Ickten ©eilt bni SRoment jener itwn|wnente ^in^ufügte unb auf ber linfm Gebe 
bcrüiffiiltigie« Paff bie neutrale %fbtt itiiht me^r in @(bnxr|»uttlle, fMbcn^ in einen 
Sbfiaiibc s von Penfdben ISge. 

©ö« ^DTomenl ter fraglichen Komponente auf ber re^iten Seite oerfchminbet 
aber gegen taö tafelbfl fte^entc SWoment Peg inneren 2)rucfed, unt m& Pie SBer? 
rucfung ber n(utral(n ^b(r bdrifftj fo fömmt Pie ^rü(fft(htigung Perfdben auf 

6 
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bad juerfl genannte SRoment ter fraglichen Komponente, gegen botf auf ber rei^tfa 
8ci'te jle^ente SRpmcnt be^ inneren Drucfcd oemoc^lätiigt werten, unb fiberimt))t 
ijl Aar, bajf wenn bad Hflemtnt ber Komponente old bi'e »irfenbe Urfacbe gegen 
andere iträfte derfc^nM'nbet, bic SQtrfung felbfi, »eli^e tiitx in bct Skrrütfung ber 
ttentcttlcn ^Sba liegt, ebenfalls 9erf(^»inbcn muff. 

I^fernoi^ benai^en awl bte et»a enlMenben «urfolen ihrSfie bfc frfi^ct tt* 
0rlcTten aOgenefnen (Sfgenfi^aften ber 9l9|ren mit gefi^Ioffenen <Enben nii^t |u 
Snbem« 

mc (n ber oprfie^ben S^orie iugelaflenen Sb!ür|ungm «nb Sludlaffungcn 
erf^eincn alfo aI6 relati» unbebevtenb tmb v^e nam^ften SinfluiT auf baf ünb« 
refnltat ifl mir ni<^ gelungen, auper ben ^ur @prai^e gctoM^ nsi^ anbere 
SKpIefulonm'rfnngen entbetfen, von weli|en ffa^ eine »efentli^e Slbbifilatiott ber 
obigen gormeln erwarten lieft Unter fot(|en UmPSnben rnnff i^ toie gefunbenen 
^gebniffe, »el(|e ft4 in bcm Refnltate fonjentrirm, baff Bänder unb fßtu 
fi|lfiffe an 9i9^ren ni^t )ttr (Er^d^nng ber $e{iigfe<t beitragen, fe 
auffaQcnb biefelben an<^ crfi^inen, für jttoerlilflig unb in ber 9)atttr ber IDinge 
begriinbct galten. 

3mmer^in crf<^eint e# »ihift^ntfmen^, jene (Srgebmffe burc^ prafttfc^e Qeiv 
fu(||e bireft au bcflätigen. SDie 9n»enbnng «on Stiffm mit bidftt SBanben, wdi^t 
bibeutcttbe ^reffungen i^rer (Sprengung erfotbtm, »firbe bie 8erfn4e einiger« 
mofen bf^pieUg amlen: eine Oeflotigung bed ^ouptrefultotee, woran« jugleii^ 
eine ISewo^r^eitung bc« in ben Sermcin liegenben dhmnbprinjipe« Htboige^ 
wiiibe, liefe fU^ feilster bttn| 9l0^ren mit bfinnen IB&nben erj^elcn, inbem man 
biefelben gar feinem inneren 2>ruife on^fefte, fonbem nnr on einer GtcQc 
cniwebcr auftriebe ober )ttfammenf<^ttiirte. 

Sßürbe 9. bie 9tö^xt AB CD ($ig. 13) mit ^wti offenen (Snben in ber 
WHm BF Ü0 auf tai Kaliber GH etngef4>nuTt; fo muffte fte bie mit ben an^ 
gezogenen tHnien bargejleate ttelettfbrm anmitmen, bermdge welt^ i^r Katiber 
abioeilfelnb gröf er nnb Reiner wirb, oll M urfprfingli^e, burt^ punftiric Linien 
borgepeOte. 

^uf tiefen galt ftnt tte Wormeln ted peiten (^atted im britten Slbfc^nitte 
unter foigenten Ü)7otififationcn anwentbar. 

Der Übcrf4»uff ^ M inneren l^rucfed über ten au§eren tfl null. ^ejei4)net 
man bie Erweiterung in ber Mte mit q'. fotaff p' = EG = FH eine 
negatioe ®rdfe ift, wenn bie 9tö|^re in ber SKtte nii^t erwettert, fonbem »er» 

engt wirb; fo ift bie Spannung an biefrr GtcOe na<^ dH. (42) » — — ^* 



Digitized by Google 



67 

E F unfc E C = 1 genommen mit, in Ol. (49) bad ®Uet) -y^ = 0, in 

®l. (54) aber We teerte ®riie ä ^ ju ft&en, »a^rcnb tie »rrf @W» 

jungen (57), (61) UngcanOcrt bleiben. 

^4 Kefultat Ifi aldbann turib ®I. (62) tarf^efieOt, intern man ten ^aUox 

9or bcr jtUnnmer mit mtaufi^t imb ta ter itUumner ta0 ®Ueb 1 

fhret^t 

53c^uf prafttfc^er 35erfud)e ift ed öorgujie^en, flatt ter (Spannungen s tic 
(Erweiterungen ober Verengungen q ju beobachten. ©ubOttutren n^ir alfo 

• Eo 

auf Ut IMtn Seite m ®1. (62) fiir s Hn glei^tianrigett ®ert( — fe tt* 

flicbt fi* tic (Stwefterung o per SRß^re (t. l). tie 5<eri^rö§cnini^ tcd S^labiud) 
für irgend ei^c oon t>er 372itte EF gemeffene ^f^ifle x tuxö) Die gormel 

9 SS — 9' iim(lfpU)irt mit bem UmtbrnSt in bcr Jllainmcr wn ®L (62), 
na^bem bacin bod ®Ueb 1 gejMi^eit ifl. 

Stad) 651. (66) wfrt, wenn tie Dlöbre ter 2Wittc »erengl, alfo — ^' ber 
abfoluie SBertb ter (5rcpc EG ift, tie ftörffie Erweiterung ber SHöbrc in ter 
9läbe ber Ü)h'tte etwa V« ter Ginengung EG, alfo eine febr fleine ©r(j§c 
ff in, roelcbc eine fubttle 2Weffun(^ crfcirtert. ®5rf ttc '){i.>brc in ter Seilte crwct* 
tcrt, alfo — q' ncgati»; fo wihtc tie flärfflc Gtncns^unv; in ter 3lä^t ter 
SHtttc etua >/«• ber bafelbß [tattiintenten (£rn>etterung fein. 
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